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第1章  序論 
 
1.1 デバイスの微細化とポストスケーリング 
 
 今日のパソコン、携帯電話、家電製品、医療機器など多くの電気・電子製品は LSI（大規模集積
回路、Large Scale Integration）によって支えられ、現代の IT社会の根幹を担っている。そのLSIの基
本素子として最も重要なのが MOSFET（金属酸化膜半導体電界効果トランジスタ、Metal Oxide 
Semiconductor Field-Effect Transistor）である。1960年代の IC（Integrated Circuit）誕生から現在の
LSI、VLSI（Very Large Scale Integration）に至るまで、集積回路は集積度が 18か月から 24か月お
きに2倍になるというムーアの法則（Moore’s law）と、MOSFET内電界を一定にしたまま設計寸法を
微細化することでMOSFETの各種性能と LSIの集積度が向上するというスケーリング則に則って
高性能化が推し進められてきた。 
 しかしながら、現在では微細化がナノスケールまで進んだことにより、LSI 高性能化の原動力とな
っているスケーリング則は限界を迎えつつある。たとえば、ゲート絶縁膜の薄膜化が進むと、トンネル
効果によるリーク電流が発生し消費電力が大きくなる。また、ゲート長が短くなると、短チャネル効果
が生じ、しきい値電圧の低下やサブスレッショールドスロープの劣化など電気特性を低下させる。さ
らに、配線間隔が減少することにより、配線間容量が高まり、消費電力の増大と信号の干渉を起こ
す。この他にも物理的限界が近付いている技術が数多く存在しており、単純にデバイスの寸法を小
さくしても LSI の性能を向上させることが極めて難しくなってきている。このような状況に対して、微
細化に代わるもしくは微細化に加えて LSI の性能を向上させる技術、すなわち単純なスケーリング
に代わるポストスケーリングと呼ぶべき技術が要求されている。 
 ポストスケーリング時代の新技術としては ITRS（国際半導体技術ロードマップ、International 
Technology Roadmap for Semiconductors）において“テクノロジーブースター”が提唱されている[1]。
中でも“More Moore”として、微細化限界に伴う問題の解決によりさらなる微細化を目指す技術と、
MOSFET のチャネル領域におけるキャリア移動度を増幅し、チャネル長を短くするのと等価な効果
を得る技術の研究開発が活発に行われている。すでに High-kゲート絶縁膜、Low-k配線絶縁膜な
どの新素材や、Fin-FETなどの新構造の研究および導入が始まっている。本論文で取り上げる歪 Si
は“More Moore”の一つで、Si結晶に歪を加えることで Siのバンド構造を変調し、キャリア移動度の
増幅を得る技術である[2-9]。効果的な歪を加えることで電子、正孔ともに移動度を倍以上に増幅す
ることも可能である。Si に歪を導入する方法は二種類に大別され、基板全体にほぼ均一な歪を与え
るグローバル歪と MOSFET のチャネルに相当する領域にのみ選択的に歪を導入するローカル歪と
に分けられる。グローバル歪は SOI（Silicon On Insulator）などのウェハ技術と組み合わせることによ
り、単に使用するウェハを置き換えるだけでデバイス製造プロセスに大きな変更を加えることなく簡
単に大きな効果が得られることが期待されている。しかし、基板のコストが高く、微細加工時に導入
された応力が緩和するため歪設計は慎重に行う必要がある。それに対して移動度増幅を目的に制
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御されたひずみを MOSFET のチャネル領域に導入する技術がローカル歪である。従来 STI
（Shallow Trench Isolation）などの素子分離によって生じた圧縮歪が n-MOSFET の性能劣化を防
止する目的など、消極的な意味での歪制御は行われてきたが、ローカル歪技術では意図的に歪を
加えることによりデバイス性能を向上させることを目的としている。図 1.1 に実デバイス中に用いら
れるローカル歪み技術を示す。 
 
 
図 1.1 ローカル歪技術 
 
 
図 1.1(1)はMOSFETにストレス印加膜を多いかぶせる方法で、通常 SiN膜が用いられる。SiN膜は
製造方法（LP-CVD、プラズマ CVD、ALDなど）や成膜条件を制御することによりチャネル領域に一
軸の引っ張りもしくは圧縮歪を与えることができる。したがって、n-MOSFET と p-MOSFET に対して
異なるストレス印加膜を用いることで双方の性能向上を達成することも可能である。図 1.1(2)は
MOSFET の S/D 領域に SiGe を埋め込む方法で、チャネル領域に一軸圧縮ひずみを与え、
p-MOSFETの性能向上に利用される。他にも、図 1.1(3)の STIからの応力や図 1.1(4)のゲート電極
からの応力などを制御することでも歪を印加できると考えられる。 
 さらに、近年では Si の代わりに高いキャリア移動度を有する半導体材料、特に SiGe が大きな注
目を集めている。表1.1にSi, GeおよびGaAsのキャリア移動度を示す[10]。GaAsに代表される III-V
属化合物半導体材料は非常に高い電子移動度を持つため、電子のみをキャリアとして用いる高電
子移動度トランジスタ（High Electron Mobility Transistor, HEMT）には有利であるが、電子と正孔
の両方を用いるCMOSなどの場合、素子全体の速度は一番低い移動度で決定されてしまうため不
利である。対して、SiGe は Si に比べて電子移動度、正孔移動度ともに高い値を有しているため、電
子と正孔の両方を用いる LSIには適した材料であり、次世代チャネル材料として目されている。しか
しながら、ただ材料を SiGe に変えただけでは、通常の倍以上に移動度が増幅されている歪 Si と比
べて同等以下の移動度しか得られない。SiGe は Si と同じく歪技術が適用可能であり、先行研究で
は歪技術との併用が前提として研究が進められている[11]。 
 
 
 
1-3 
 
 
表 1.1 Si, Geおよび GaAsのキャリア移動度[10] 
 
 
 
表 1.2 Siおよび Geの理想的なせん断強度、臨界せん断歪、引張強度、臨界引張歪[12] 
 
 
 
表 1.3 各種歪測定技術の性能比較[13-18] 
 
 
 
 
 
 
電子移動度
(cm2V-1s-1)
正孔移動度
(cm2V-1s-1)
Si 1450 450
Ge 3900 1900
GaAs 8500 400
せん断(Shear) 引張(Tensile)
強さ [GPa]
(Strength)
臨界歪
(Critical strain)
強さ [GPa]
(Strength)
臨界歪
(Critical strain)
Si 6.8 0.3 22 0.17
Ge 4.3 0.25 14 0.2
XRD NBD/CBED EBSP Raman
Probe X-ray Electron beam Electron beam Laser light
Output X-ray
Electron 
diffraction
Electron 
diffraction
Scattering light
Detection Depth 10 nm ~ 10 um ---------------
30 ~ 50 nm
(at 20 kV)
5 nm  (UV)
300 nm (Visible)
Spatial
Resolution
10 um 10 ~ 20 nm 100 nm
650 nm (Dry)
200 nm (Immersion)
Stress
Resolution
0.0002 ~ 
0.02 GPa
0.04 GPa 0.1 ~ 0.2 GPa 0.01 GPa
Detection Data Lattice spacing Stress tensor Stress tensor Stress field
Destructive / 
Nondestructive
Nondestructive
Destructive
< 500 nm
Nondestructive Nondestructive
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1.2 デバイスに印加された歪評価の重要性 
 
 適切に制御された歪はデバイスの性能を向上させるが、しかしながら、Si 基板内の歪が大きくな
ると結晶内では歪を緩和させるために欠陥や転位が発生し、デバイスの性能、信頼性、歩留まりを
下げる。デバイスの信頼性や歩留まりを上げるとともに、チャネル部に効率よく歪を導入するために
は歪の発生原因や歪量を知り、理解することが必要となってくる。歪というのはテンソル量であり、
垂直成分 3つとせん断成分 3つの系 6つの独立した成分からなる複雑な量である。表 1.2に Siお
よびGeの理想的なせん断強度、臨界せん断歪、引張強度、臨界引張歪を示す[12]。表 1.2に示した
通り、せん断応力に対する耐力は垂直応力に比して1/3以下であることがわかる。加えて、次世代チ
ャネル材料として目されている SiGeおよび Geは Si よりもさらに耐力が低いこともうかがえる。この
ことから、SiGe および Ge について歪設計を行う場合にはこれまでよりもさらに（特にせん断歪の集
中に）注意を払う必要があり、その評価手段は非常に重要であると考えられる。しかしながら、現在
のLSIプロセスは数十 nmのスケールで作製されており、その中に導入された複雑な歪テンソル（多
軸歪）を測定することは困難であるといえる。 
 
 
1.3 歪評価手法と問題点 
 
 現在知られている歪評価手法には、本研究で取り上げる EBSP（電子線後方散乱パターン、
Electron Back-Scattering Pattern）法、ラマン分光法のほかに、XRD（X線回折、X-Ray Diffraction）
法、NBD（ナノビーム電子線回折、Nano-Beam Electron Diffraction）法、CBED（収束電子線回折、
Convergent-Beam Electron Diffraction）法などが挙げられる[13-18]。 
表 1.3 に各種歪測定手法の性能をまとめて示す。これら歪み評価手法にはそれぞれ一長一短があ
る。XRD法は歪分解能が高いが空間分解能が低く、NBD 法および CBED 法は空間分解能が nm
スケールと非常に優れている一方で試料を薄膜化する必要があるので、試料作製に手間がかかる
うえ薄膜化に伴う歪緩和のため、歪を精密に評価することが難しい。ラマン分光法は数百 nm スケ
ールの比較的高い空間分解能があり、光学的手法であるため非破壊で測定が可能だが、一般的
に応力場の測定となるため歪テンソルを求めるのは困難である。最後に、EBSP はプローブ径が数
十 nm の電子線を用いるため高空間分解能でほぼ非破壊で歪テンソルを測定できるという優れた
特徴を持つが、表面垂直方向の応力をゼロと仮定して歪を導出する上に、絶縁体でのチャージアッ
プや構造によるシャドーイングにより測定結果が狂うことがあり結果の解釈には注意が必要であ
る。 
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1.4 高空間分解能多軸歪評価 
 
 歪測定手法にそれぞれ一長一短があることは前節で述べた。現在の LSI において最小線幅は
22 nmが採用され、さらには Fin-FET構造が実用化された。2015年には最小線幅 14 nmが採用さ
れる予定である。図 1.2、図 1.3 に最小線幅 32 nm世代以前のプレーナー型 FET および最小線幅
22 nm世代以後の Fin-FETの概略図と実際の SEM像を示す。 
 
 
図 1.2 プレーナー型 FETおよび Fin-FETの概略図[19] 
 
 
図 1.3 プレーナー型 FETおよび Fin-FETの SEM観察像[19] 
 
トランジスタの微細化は今後も続くと予想され、LSIの中には数十 nmスケールの立体構造が多数
集積されることとなる。これまで、生産されたデバイス内に故障が発生した場合は、実際に故障した
素子を様々な評価手法によって観測することで故障原因の解析を行ってきたが、最小線幅が数十
nmスケールに到達した現在では故障したデバイス 1つ 1つを解析することは不可能に近い。実際、
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最新の LSI では高キャリア移動度を第一として、デバイスのばらつきや歩留まりは二の次になって
いると言わざるを得ない。しかしながら、故障したデバイスではなくても、無作為に選んだデバイス内
の歪分布を評価することができれば、歪起因の故障について解析することは可能であると考える。
また、歪設計ではある程度理想的に加工プロセスが行われると仮定しているが、最小線幅数十 nm
オーダーでは加工誤差により意図しない歪が導入されてしまう可能性は否定できない。高空間分
解能多軸歪評価を行うことによって、歪が引き起こしうる故障をあらかじめ検知し、デバイス設計に
フィードバックすることによって、故障を未然に防ぐことができると考える。 
本研究では、種々提案されている歪測定手法の中でも、超解像ラマン分光法（Super-Resolution 
Raman Spectroscopy、SRRS）および電子線後方散乱パターン（Electron Back-Scattering Pattern、
EBSP）法による測定と有限要素法（Finite Element Method、FEM）によるシミュレーションを採用し
た。 
ラマン分光法は光の回折限界に制限を受けるため、数十 nmオーダーのデバイスを測定するには空
間分解能が十分ではない。そこで、映像分野より信号処理理論に基づく超解像技術を取り入れる
ことで解像限界を克服する。また、第 2 章にて後述するが、ラマン分光法による通常測定では
(001)Si基板に対して応力場の測定は可能だが、その成分を多軸分解することは困難である。 
EBSP は前述の問題を抱えているため、適用可能な試料は限定される。しかしながら、チャネル近傍
に絶縁材料が無く、また BOX（埋め込み酸化膜、Buried Oxide）層を持たない試料に対してであれ
ば、高空間分解能かつ多軸歪の評価が可能な有力な手法であることに変わりはない。 
また、FEMは材料の物性値が既知であれば3次元構造も容易にモデル化することのできるシミュレ
ーション手法である。完全弾性変形の範囲内であれば理想的な多軸歪分布を得ることができるた
め、SRRSや EBSP によって得られた結果と比較検討することができる。たとえば、実測値がシミュレ
ーションと相関するならば計算値は相補的なデータとして用いることが可能である。逆に実測値が
シミュレーションに従わないならば、FEM のモデルが間違っているか、試料に粘弾性や塑性変形な
どが生じている可能性を検討することができる。 
 
 
1.5 本研究の目的 
 
 前述の通り LSI の高性能化にはポストスケーリング技術は不可欠である。歪 Si 技術などの新し
いプロセスはLSIを高性能化させる一方、デバイス作製プロセスがさらに複雑になる。その結果ばら
つきが顕在化し、デバイス特性のばらつきにより、LSI が動作しないなど歩留まりが著しく低下する
問題が生じてくる。歪はばらつきを与える大きな要因の一つであり、LSI の性能および信頼性を向上
させるためにも、歪の影響や原因、歪量などを測定・把握し、デバイス設計にフィードバックをかける
ことが重要である。前節にて示した SRRS、EBSPおよび FEMが最新の LSIデバイス形状に近い微
細構造 Si および SiGe に導入された多軸歪を高い空間分解能で評価可能であることを実証し、歪
起因の故障を未然に防ぐことで LSIの歩留まり向上に貢献することを目的としている。  
1-7 
 
参考文献 
 
1. 半導体技術ロードマップ専門委員会 http://semicon.jeita.or.jp/STRJ/ (2014/12/12 Access). 
2. S. Takagi J. L. Hoyt, J. Welser, and J. F. Gibbons: J. Appl. Phys. 80 (1996) 1567. 
3. 富田 基裕: 修士論文, 明治大学大学院 (2012). 
4. 小瀬村 大亮: 博士論文, 明治大学大学院 (2011). 
5. 小瀬村 大亮: 修士論文, 明治大学大学院 (2008). 
6. 吉田 哲也: 修士論文, 明治大学大学院 (2009). 
7. 小椋 厚志: “Siのひずみ評価技術”, 応用物理学会結晶工学分科会 (2007). 
8. 木村 伸一郎, 久本 大, 杉井 信之: 日立評論 86 (2004) 459. 
9. 土屋 龍太, 伊澤 勝, 木村 伸一郎: 日立評論 88 (2006) 269. 
10. F. Schaffler: in “Properties of Advanced Semiconductor Materials” eds. M. E. Levinshtein, S. L. 
Rumyantsev, M. S. Shur, Wiley (2001) 149-188. 
11. T. Irisawa, T. Numata, T. Tezuka, K. Usuda, N. Hirashita, N. Sugiyama, E. Toyoda, S. Takagi: 
IEEE Trans. Electron Devices 53 (2006) 2809. 
12. D. Roundy and M. L. Cohen: Phys. Rev. B 64 (2001) 212103. 
13. つくば半導体コンソーシアム http://www.tsc-web.jp/tsc/ (2014/12/12 Access). 
14. V. Senez, A. Armigliato, I. De Wolf, G. Carnevale, R. Balboni, S. Frabboni, and A. Benedetti: J. 
Appl. Phys. 94 (2003) 5574. 
15. H. C. Floresca, J. G. Wang, M. J. Kim, and J. A. Smythe: Appl. Phys. Lett. 93 (2008) 143116. 
16. A. Parikh, W. Yarbrough, M. Mason, S. Sridhar, P. R. Chidambaram, and Z. Cai: Appl. Phys. 
Lett. 90 (2007) 172117. 
17. H. Yan, C. E. Murray, and I. C. Noyan: Appl. Phys. Lett. 90 (2007) 091918. 
18. M. Gailhanou, J.-S. Micha, B. Charlet, A. A. Minkevich, R. Fortunier, and O. Thomas: Appl. 
Phys. Lett. 90 (2007) 111914. 
19. Intel’s Revolutionary 22 nm Transistor Technology 
http://www.intel.com/content/www/us/en/silicon-innovations/revolutionary-22nm-transistor-tec
hnology-presentation.html (2015/2/13 Access) 
 
 
2-1 
 
第2章  歪評価手法 
 
2.1 ラマン分光法 
2.1.1 ラマン分光法の原理 
 
 物質に光を照射すると、入射光とは波長の異なる光が散乱光に含まれて観測される。この散乱
成分をラマン散乱と呼ぶ[1-4]。光の散乱とは光と原子の相互作用によって引き起こされるが、物質
内の原子は振動および回転をしているので、光の振動と原子の振動の間で相互作用である“うなり”
が発生することがある。ラマン散乱ではこの“うなり”によって散乱光が変調される。つまり、ラマン散
乱は物質を構成する原子・分子の振動情報を含み、物質の同定や官能基等の評価に用いられて
おり、このような手法をラマン分光法と呼ぶ。 
ここでは特に、結晶中におけるラマン散乱の原理について詳しく述べる。ラマン散乱とは 1 つのフォ
トンと 1 つのフォノンから 1 つのフォトンが生成される 2 光子過程である[1]。つまり上記の“うなり”
とはフォトンとフォノンの相互作用であると理解できる。入射フォトンは、干渉により励起あるいは消
滅するフォノンとエネルギーのやり取りを行うため、散乱フォトンは必然的に変調されることになる。
式に表すと 
 
  is   （式 2.1） 
i ：入射フォトン 
s ：散乱フォトン 
 ：励起・消滅フォノン 
 
となる。つまり、ラマン散乱として観測されるのは入射フォトンの振動数ωからフォノンの振動数Ωだ
け変化した ω－Ω もしくは ω＋Ω の振動数をもつ光である。振動数 ω－Ω の光はフォノン励起により
エネルギーを失うストークス成分、振動数 ω＋Ωの光はフォノンのエネルギーを奪うアンチストークス
成分と呼ばれる。 
 半導体分野でのラマン分光法は、結晶歪と結晶性の測定に利用される[2-9]。結晶内での原子
は隣接する原子と強い結合力で結ばれており、ある振動数を持って常に振動している（格子振動、
フォノン）。結晶に歪が導入されると原子間の位置関係が変わり、原子間結合力が変化することに
なるため、それに伴って格子振動の振動数もわずかに変化する。ラマン分光による歪測定では、無
歪な Si の散乱光と測定試料の散乱光の波長を比較することで歪情報を得る。一般的にラマンスペ
クトルは、圧縮歪で高波数側に、引っ張り歪では低波数側にシフトする（図 2.1）。ラマンシフトと歪量
の関係は線形である。 
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図 2.1 歪みによるラマンスペクトル変化 
 
 
2.1.2 装置概要 
 
 今回測定に用いたVis/UVラマン分光装置の光学系を図 2.2に示す。本装置は焦点距離 2 mの
分光器を備えており、高い波数分解能ひいては歪分解能を有している。励起光源には波長 532 nm
の Nd:YAG可視光レーザーと波長 363.8 nmの Ar+ UVレーザーを用いており、試料への侵入長が
異なる。Siに対する波長 532 nm, 383.8 nmのレーザーの侵入長はそれぞれ約 800 nm, 10 nm とな
る。通常、ラマン分光法の励起光として UV 光を用いる場合、光の侵入長の減少に伴って測定対象
の体積が減少するため、結果的に信号強度が低下してしまう。しかしながら、波長 383.8 nm の UV
光は Si 結晶の直接遷移バンドギャップエネルギーに対応するため、他の波長に比べて特に強いラ
マン信号を与える共鳴効果を得ることができる。したがって、波長383.8 nmの光源を利用することに
よって UV光としての適度な侵入長と共鳴効果による強い信号強度が得ることを可能にしている。 
分光器は熱膨張率の小さい特殊な金属で構成され、温度変化に対する波数精度の維持に有効で
ある。また、自動焦点機構を備えており、マッピング測定の際に自動でステージを移動させても感度
や分解能の劣化につながらないようになっている。 
 
 
図 2.2 UV ラマン分光装置の模式図[2-6] 
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本装置の最大の特徴は、波数分解能の向上のため、分光器の焦点ミラーを分割していることであ
る（図 2.3）。一方を 520 cm-1近傍のラマン信号、他方をレイリー散乱の信号をそれぞれ CCDへと導
くために用いている。レイリー散乱は繰り返し測定に対する波数精度を確保するための絶対の基準
となりうるが、従来の機構のままでレイリー散乱とラマン散乱を同時に CCD に取り込むためには波
数分解能を犠牲にする必要がある。本方式を用いることで、高い分解能を保ったまま波数精度の向
上を達成している。また、本方式では測定の際にグレーティングを含めて分光器には一切可動部が
存在しないため、一般のラマン分光装置で見られるようなグレーティング可動に伴う精度劣化も生
じない。 
さらに、本装置の第二の特徴として疑似線状光源がある。図 2.4 に示すようにガルバノミラーを高速
駆動させ、レーザーを疑似線状化し、これを試料に照射、帰ってきた光を 2 次元 CCD で取り込むこ
とで位置情報とスペクトル情報が一度に取得できるシステムとなっている。疑似線状では、CCD の
ピッチ間隔でスペクトル情報を取り込むことが可能で、その間隔は約 200 nmとなっている。 
 
 
 
図 2.3 分光器内部の光学系[2-6] 
 
 
図 2.4 疑似線状光源を用いたラマン分光法[2-6] 
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2.1.3 液浸ラマン分光法 
 
 ラマン分光法は比較的高空間分解能ではあるが、光学的手法であるためゲート長 100 nm を切
るような微少チャネルの測定は難しい。そこで、光学系において高分解能化を図る手段である液浸
を用いる[3,10]。光学系における分解能やビームスポット径はレンズの開口数によって決定される。
開口数 NAは、 
 
sinnNA   （式 2.2） 
n：媒質の屈折率 
θ：レンズの見込み角 
 
 
によって定義される。式 2.2 から明らかなように、開口数はレンズ－試料間の媒質によって制約を受
ける。通常の観察が行われる空気の場合、屈折率は n = 1となるため、開口数NA = 1.0が理論的限
界となる。しかしながら、空気よりも屈折率の大きい媒質によってレンズ－試料間を満たすことによっ
て開口数を向上させることができる。この手法が液浸技術である。図 2.5からわかるように空気中で
は、ガラス→空気と光を通る媒質が変わった際にレンズで全反射が起きる成分が一部あるが、液浸
ではレンズ以上の屈折率を持つイマージョンオイルを使用するため全反射が起きることはない。液
浸レンズの開口数は 1より大きく、θが 90°の場合 NA = 1.0なので直感的には本来であればレンズ
に反射されてしまう角度の光も拾い集めてくるものと考えられる。表のように、NA = 1.4 の油浸レン
ズではビームスポット径はおよそ 3 分の 1 である。ただし、油浸では UV レーザーによって試料－レ
ンズ間を満たす油浸オイルが変質してしまうため、レーザーパワーを大きく落とす必要がある。 
 
図 2.5 媒質の違いによる屈折の変化 
 
 本実験で用いたレンズ及びイマージョンオイルを図 2.6 および表 2.1 に示す。水浸レンズは波長
364 nmおよび 514.5 nmレーザー共用として使用することができ、油浸レンズは波長 364 nmおよび
514.5 nmレーザーそれぞれに対応した 2種類のレンズとイマージョンオイルを用いた。UV用油浸レ
ンズでは 1.5倍以上のレンズ分解能を得ることができる。 
gas (n = 1) liquid (n > 1)
lens
従来 (NA < 1) 液浸 (NA > 1)
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(a)              (b)              (c) 
図 2.6 使用した液浸レンズ 
 
表 2.1 使用した液浸レンズ及びイマージョンオイルの仕様 
 
 
 
2.1.4 疑似多軸歪解析 
 
 Siのラマンスペクトルは TO1（横波光学フォノン、Transverse Optical）、TO2（横波光学フォノン）、
LO（縦波光学フォノン、Longitudinal Optical）という 3つのモードから構成されている[2-9,11,12]。応
力場測定であれば 3つのモードの内 1つのスペクトルを得れば測定が可能であるが、応力テンソル
を評価するとなると複数のモードを測定する必要がある。しかし、通常 MOSFET には電子移動度の
高い(001)Si 基板が用いられるが、この基板はレーザーを表面垂直方向から入射した測定では LO
モードしか測定することができない。 
ラマン散乱における散乱強度は、 
  
j
sji eReCI
2
 （式 2.3） 
 Rj：ラマンテンソル、ei：入射光の偏光、es：散乱光の偏光 
で得られる。歪 Siにおけるラマンテンソルは 
LUMFLN60X
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n（Water） = 1.3
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NA = 1.2
n（Water） = 1.3
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NA = 1.4
n（Oil）= 1.5
Lens Mag / NA Immersion liquid Application
Conventional 90x / 0.7 (Dry n = 1.0) UV / Vis
Olympus
60x / 1.1 Water n = 1.3 UV / Vis
LUMFLN60X
Olympus
60x / 1.2 Water n = 1.3 UV / Vis
UPLSAPO60X
Olympus
100x / 1.4 Oil n = 1.516 UV / Vis
UPLSAPO100X
Olympus
100x / 1.7 Oil n = 1.7800 .005 Vis
APO100XOHR
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と与えられ、(001)Si基板にレーザー光を垂直入射する測定配置では 
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（式 2.4） 
となるため TO1 および TO2 モードが観測できないことがわかる。これまで MOSFET に導入された
歪は応力場測定によって評価されてきたが、最新の MOSFET では複数の歪導入技術が併用され
始めており、導入される歪はより複雑になってきている。最新の MOSFET を評価するには応力場測
定だけでは不十分であり、多軸歪を評価することが急務である。 
ラマン散乱における、歪と各モードのシフト量の関係は、 
 
0 ijiababcdK 
 
 （式 2.5） 
の永年方程式で表される。Kは力の定数、εは歪である。λはシフト量に関係する永年方程式の固有
値、δはクロネッカーのデルタを表しており、λ とシフト量には、 
 
02

   （式 2.6） 
の関係がある。なお、ω0は無歪時のフォノン周波数であり、Siでは ω0 = 520.0 cm
-1である。式 2.6 を
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行列式に書き下すと、 
0
22
22
22
333332232113123441355
234423323222211211266
135512661331322121111







KKKKK
KKKKK
KKKKK
  
（式 2.7） 
が得られる。 
ここで、応力テンソルの成分を x方向応力と y方向応力のみと仮定するとその応力場は、 
 











000
00
00
22
11


  （式 2.8） 
と表現でき、コンプライアンス定数 S を介して歪へと変換すると、 
 














22321131
22221121
22121111
00
00
00




SS
SS
SS
S efabefab （式 2.9） 
という歪テンソルが得られる。これを式 2.8に代入した連立方程式を解き、式 2.20の変換を行うと 
 TO1： yyxx  539.088.21   
 TO2： yyxx  88.2539.02   
（式 2.10） 
 LO： yyxx  30.230.23   
の 3式が得られ、3つのモードの内 2つを観測出来れば、x方向応力と y方向応力を求めることがで
きる。なお、Siに対する力の定数 K とコンプライアンス定数 Sのパラメータには、 
 
510
62.0
92.1
92.1
00.525.625.6
25.654.770.3
25.670.354.7


























K  （式 2.11） 
  1310
6.19
56.12
56.12
68.714.214.2
14.291.537.0
14.237.091.5
























 GPaS  （式 2.12） 
を使った[13,14]。 
前述の通り、(001)基板に対するラマン測定では LO 以外のモードを観測することは困難である。そ
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のため、異方性 2 軸応力仮定からさらに応力成分を絞る必要がある。候補として挙げられるモデル
は、 
 
1. 1軸応力仮定 （σyy = 0） 
2. 等方 2軸応力仮定 （σyy = σxx） 
3. 1軸不変異方性 2軸応力仮定 （σyy = α[定数]） 
 
の 3 つである。1 番目のモデルは 1 次元方向に比較的長く、かつその長手方向に平行な垂直応力
が 0であると予測される試料に対して用いる。適用できる試料の例としては、後述の 2.6.1節にて用
いている試料があげられる。しかしながら、１次元方向に長くても試料構造が複雑化してくれば１軸
応力仮定が成り立たなくなる可能性が非常に高くなることが予想される。2 番目のモデルは SSOI
（Strained Si On Insulator）層や歪 SiGe層などのグローバル歪層などが挙げられる。ただし、グロー
バル歪層は加工によって歪緩和が発生するため、等方 2軸応力モデルは加工の影響が無いと考え
られる評価にのみ適用できる。対して、3 番目のモデルは１次元方向に長い構造として加工したグロ
ーバル歪層をモデルとして考えている。グローバル歪層の緩和は平面応力モデルを考慮すれば、加
工されたエッジに対して垂直方向の応力が大きく緩和され、平行方向の応力は保持されると予想
される。本研究では SSOIおよび歪 SiGe メサ構造に対して 3番目の１軸不変異方性 2軸応力モデ
ルを適用して評価を行った。ただし、SiGe に対しては Ge 濃度に依存してコンプライアンス定数が変
化するので、 
 



























x
x
x
xxx
xxx
xxx
S
31.56.19
41.256.12
41.256.12
11.268.754.014.254.014.2
54.014.239.191.519.037.0
54.014.219.037.039.191.5
 1310  GPa  （式 2.13） 
の式を適用する。xは Geの組成比である[15]。 
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2.2 電子線後方散乱パターン法 
2.2.1 電子線後方散乱パターン法の原理 
 
 EBSP 法とは試料内部でわずかにエネルギーを失う、非弾性散乱（散漫散乱）された電子が試料
中でブラッグ回折されることによって形成される像である[16-19]。図 2.7、図 2.8 に TEM（透過電子
顕微鏡、Transmission Electron Microscopy）にて観測される菊池線の原理図と実際の観測例につ
いて示す。EBSP 法の回折像は基本的には TEM で観察される菊池線とほぼ同様の原理で得られ
る。 
まず初めに、TEM で観察される菊池線の原理について説明する。図 2.7 に示すとおり散漫散乱は
散乱角が小さい前方ほど強い。前方に散乱された電子は R点においてブラッグ角 2θで R’の方向
へ回折される。逆の格子面上の Q点においても回折が発生する。しかし、Qに向かう散漫電子強度
は、より散乱角の小さい R に向かう散漫電子強度よりも少ない。この差は回折によって減少した R”
に向かう電子の強度を補うほどではないため、R’（Q”）方向に強い領域（明線）、Q’（R”）方向に弱
い領域（暗線）が形成される。 
 
図 2.7 菊池線の原理図[17] 
 
 
図 2.8 TEM菊池線[17] 
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SEM（走査型電子顕微鏡、Scanning Electron Microscopy）で観察される EBSPでは後方散乱電子
の回折によって菊池線が得られる。図 2.9 に電子線、試料、EBSP 検出器の配置図を、図 2.10 に簡
単な原理図を、図 2.11に実際に得られた EBSP像を示す。SEM/EBSPでは 60～70゜に傾斜された試
料に電子プローブを照射し、側方に置いた蛍光スクリーンにて EBSP像を得る。 
 
 
図 2.9 EBSP測定における試料および検出器の配置 
 
 
 
 
図 2.10 EBSPの原理図 
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図 2.11 EBSP像 
 
 
2.2.2 結晶方位解析法と歪解析手法 
 
 菊池線のバンド間隔は対応する回折面の面間隔の逆数に等しく、バンド間の幾何学的関係は結
晶の面の幾何学的関係と同じである。そのため、EBSP は従来バンド間の位置関係を解析すること
により結晶の方位を決定する手法として用いられてきた。EBSP 開発以前に用いられていた結晶方
位解析法は X線極点図法、コッセルパターン法、ECP（Electron Channeling Pattern）法、TEM/SAD
（Selected Area Diffraction）法など数あるが、空間分解能が低く、1点の結晶方位を得るのに長時間
かかるなど困難が多かった[18]。各々の特徴を表 2.2 に示す。しかし、EBSP では高空間分解能かつ
1点測定時間が 0.02秒以下の高速で解析が可能である。 
 
表 2.2 種々の結晶方位解析法[18] 
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 対して、EBSP による歪解析は 10 年ほど前から提唱されていた。最近になって、コンピュータによ
る自動解析が開発され、垂直応力（Normal Stress）に加えてせん断応力（Shear Stress）や微小回転
（Small Rotation）検知の試験が数行なわれ、応力テンソルが検知できること、高分解能であること
が示され、期待されている[19-24]。 
 
 
2.2.3 電子線後方散乱パターン歪解析法の原理 
 
 歪とは複雑なパラメータであり、応力方向が 1 方向であったとしても歪みは別の方向にも発生す
る[20,21]。ここで、結晶を弾性体と見て、歪および応力のパラメータについて示す。まず、図2.12に示
すような直方体である斜方晶が伸縮、回転によって単斜晶へと変形するモデルを考える。 
 
 
図 2.12 斜方晶→単斜晶変形モデル 
 
変形後の 3軸 X’、Y’、Z’はそれぞれ 
 
Z
Y
X
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Y
X











100
010
001
'
'
'
zzzyzx
yzyyyx
xzxyxx
eee
eee
eee
 （式 2.14） 
 
と表される。図 2.13に示すように、変形前の結晶軸に対して任意のベクトル rを決めると変位がベク
トル Qで与えられ、その x軸成分は exx、exy、exzで求めることができる。 
 
XrrQ )5.0(' zxxxxxx ee   （式 2.15） 
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図 2.13 変位ベクトル 
 
他 2軸に対しても同様に求めることができ、それぞれの変位は次のようになる。 
 
Zr)Z(Q
Yr)Y(Q
Xr)X(Q
)(
)(
)(
wzeyexe
vzeyexe
uzeyexe
zzyzxzz
zyyyxyy
zxyxxxx
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

 （式 2.16） 
ZrYrXrQ )()()( wvu   （ ),,( zyxr ） （式 2.17） 
 
ここで一般化のためにベクトル Qを u、v、wの勾配で数学的に表す。 
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この行列 A を変形テンソルと呼び、伸縮と回転の要素が含まれており、テンソルを対称成分と反対
称成分に分けることによってそれら分離することができる。以下に歪および回転の模式図とテンソ
ル式について示す。 
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歪テンソル（対称成分） 
 
 
伸縮歪 
 
せん断歪 
図 2.14 歪テンソル 
 
（式 2.20） 
（式 2.21） 
 
e11
e12
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回転テンソル（非対称成分） 
 
 
 
図 2.15 回転テンソル 
 
（式 2.22） 
（式 2.23） 
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 実際に EBSP像より歪を検出するには無歪のパターンと測定対象のパターンを比較することによ
り行なう[19-24]。EBSP像の幾何学関係は図 2.16に示すように結晶中の幾何学関係を表しており、
実格子をそのまま観察しているとみなせるので、実格子をそのまま拡大して変位ベクトル Qがスクリ
ーンに接するとする。 
 
 
図 2.16 スクリーン上で検出される変位 
 
ps は無歪パターンの参照点であり、p’が測定対称パターンでの同一点を表している。求めるベクト
ルは Qだが、スクリーン上で観察されるベクトルは q となり、両者には次の関係がある 
 
rQq   （式 2.24） 
 
これを x、y、zの成分に分けると 
 
xzayaxaq
yzayaxaq
xzayaxaq
zzyzxzz
zyyyxyy
zxyxxxx







 rrAq
 （式 2.25） 
 
さらに、上式から λ を消去するよう整理すると 
 
yzxzzyxyzzyyzy
yzxzzxyxzzxxzx
ayxyaazxzaaayzyqzq
xyaaxazyzaaaxzxqzq
22
22
)(
)(


 （式 2.26） 
 
この式には 8つの未知数が含まれている。よって、パターン上 4つ以上の領域から 8つ以上の連立
方程式を立てることにより変形テンソルを求めることができる。以下に EBSP 像変位の模式図を示
す。なお、回折パターンの出力には瀬戸雄介氏によって製作されたフリーウェアである TEM 幾何学
計算シミュレーションソフト ReciPro を利用した。
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unstrained crystal 
(reference) 
図 2.17 無歪の EBSP像 
 
 
 
 
normal strain 
 
バンド同士の距離が変化 
図 2.18 伸縮歪の EBSP像 
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shear strain 
 
バンドの交点（晶帯軸）の 
位置関係が変化
図 2.19 せん断歪の EBSP像 
 
 
 
 
rotation 
 
パターン全体が移動・回転
図 2.20 微少回転の EBSP像 
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2.3 有限要素法 
2.3.1 有限要素法の原理 
 
 FEM とは有限差分法（FDM、Finite Deference Method）や境界要素法（BEM、Boundary Element 
Method）と並ぶ、微分方程式に対する数値解析手法の一つである[25-28]。無限の自由度をもつ連
続体を有限個の領域に分割し、その一つ一つについて単純な方程式の組み合わせから近似解を
求めていく。構造力学分野で発達し、今日においては熱力学、電磁気学、流体力学などにおいても
用いられる手法である。 
 次に FEM の簡単な原理について述べる。FEM において、ある未知関数 u を求めるためのステッ
プは 6つに大別することができる。 
 
ステップ 1：形状関数の定義 
 分割された n次元要素 iにおける未知関数 uiについてパラメータ αと座標 x を用いて、 
 

n
jji xu
1
0   （式 2.27） 
 
と線形で表現する。連続体を構成するm個の要素について上式を考慮すると全体の未知関数 uは
関数 φ を用いて、 
 



1
1
m
iiu u  （式 2.28） 
 
と導くことができる。なお、関数 φは分割した要素の形状により定めることができる。 
 
ステップ 2：従属変数の定義 
 未知変数 u は構造力学解析では変位、熱伝導解析では温度となる。これに対し、歪や熱流束と
いった未知変数 uに従属する変数を定義する。 
 
ステップ 3：要素マトリックス 
 各要素について連続体を支配する方程式から、 
 
ii fuA   （式 2.29） 
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となる線形の式を導く。ここで、Aiは要素係数マトリックスで剛性や熱伝導性などの物理特性および
要素の形状によって定まり、fi は要素自由項ベクトルで要素への荷重などを表している。支配方程
式が微分方程式である場合は、ガラーキン法により微分階数の 1 つ減らした積分形の弱形式に変
形した後に上式を導出する。例として 1次元のポアソン方程式を弱形式に変形すると、 
 
)(
2
2
xf
dx
ud
  （式 2.30） 
→ )1()(
1
0
1
0
vvdxxfdx
dx
dv
dx
du
   （式 2.31） 
 
となる。ここで vは任意の関数である。 
 
ステップ 4：全体剛性組み立て 
 ステップ 3で導いた式について、 
 
fuA   （式 2.32） 
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となるよう、全体係数マトリックス A と全体自由項ベクトル fを組み立てる。 
 
ステップ 5：求解 
 ステップ 4 で求めた式を境界条件から、未知変数 u が未知部分 u(1)と既知部分 u(2)となるように
全体係数マトリックス Aと全体自由項ベクトル fの整理を行うと、 
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 （式 2.34） 
 
が得られ、式 2.34の第 1式から未知部分 u(1)の解を求める事ができる。 
 
ステップ 6：従属変数の導出 
ステップ 5で得られた近似解をステップ 2で定義した式へと代入して従属変数を求める。 
 
以上によりプロセスが終了する。なお FEM計算を行うソフトウェアとしてはMSC Softwareから市販
されているMarc Mentat 2005r3 を利用した。 
 
 
2.3.2 エッジフォースモデルとの比較 
 
 シリコン基板に部分的に応力印加窒化膜が堆積された試料をモデルとして有限要素法による計
算結果とエッジフォースモデル（Edge Force Model、EFM）との比較を行った。この試料はシリコンに
圧縮窒化膜を部分的に堆積しており、その膜厚は 53.6 nm、内部応力は4 GPa となっている。本試
料は応力印加窒化膜を成膜後に種々形状の Si 開口部を作製している。図 2.21 に使用した試料構
造を示す。本節では SiN膜に 10  5 μmの長方形型の Si開口部をモデルとして FEMと EFMによ
る計算結果を比較し、FEM による応力計算値の妥当性を検討する。図 2.22 に FEM 計算に用いた
3D モデルを示す。モデルの作成には 6 面体 3D メッシュを用いており、要素数は約 3 万個である。
Si基板は異方性を仮定してスティフネステンソルC11 = 165.7 GPa、C22 = 63.9 GPa、C44 = 79.6 GPa、
応力窒化膜は等方性を仮定してヤング率 E = 250 GPa、ポアソン比 σ = 0.24と物理条件を設定した
[14,29]。なお、応力窒化膜の内部応力を再現するために仮想的な熱膨張を考えた。つまり、1 Kの温
度上昇に対して、σxx = σyy = 1 GPa（εxx = εyy = 0.554 × 10-
2、歪換算）の変化を与えるように、仮想の
線形熱膨張係数 α = -0.554 × 10-2 K-1を応力窒化膜に設定した。 
また、境界条件としてモデルの側面および底面は法線方向の変位を拘束しており、平面方向は周
期的境界条件になっている（図 2.23(a)）。周期的境界条件なので、図 2.22に示したモデルが無限に
隣接していると考えられるが、長方形パターンとモデル側面の距離を十分とれば、隣接パターンか
らの応力の影響を無視することができるので、無限に広がる応力窒化膜試料に長方形パターンが
孤立していると置き換えることができる（図 2.23(b)）。 
 
2-22 
 
 
図 2.21 使用サンプルの鳥瞰図および平面図 
 
図 2.22 作製した FEM 3Dモデル 
 
 
(a) 法線方向拘束 
 ⇒  
(b) 隣接パターンからの影響 
図 2.23 周期的境界条件 
 
応力窒化膜により誘起される歪はエッジ近傍に集中している。歪導入のメカニズムを図 2.24 に示
す。圧縮窒化膜の場合はエッジ付近で、応力の開放領域の存在により基板に大きな引っ張り歪が
誘起され、その反動で膜の堆積されていないシリコン基板部が圧縮され、結果として圧縮歪が誘起
される。逆に引っ張り窒化膜の場合はエッジ付近で、大きな圧縮歪が誘起され、膜の堆積されてい
ない基板部には引っ張り歪が誘起される。つまり膜のエッジ近傍では圧縮歪と引っ張り歪が並んで
存在していることとなる。本節の試料は前者のように歪が導入される。 
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図 2.24 圧縮窒化膜近傍での歪導入モデル 
 
 EFMとは S. M. Huが算出した、パターン加工された応力薄膜の端部で生じる垂直応力、せん断
応力を解析的に求めたものである[30-34]。本モデルにより各応力の成分は、 
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の 3 式で与えられる。x は応力膜端部からの位置、zは基板深さ方向の位置、SFilmは応力膜の内部
応力、hFilmは応力膜の膜厚である。図 2.25に EFMによる応力計算値の分布を示す[32]。SFilm、hFilm
の値の値が大きくなると応力膜によって印加される応力が高くなる。また、応力膜端部の±0.5 μm
以内に応力が集中していることがわかる。 
 
 
図 2.25 EFMによる応力計算値[32] 
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 図 2.26 に FEM および EFM によって評価した応力計算結果の比較を示す[35]。黒色の破線が
EFM の結果、色つきの実線が FEM の結果を表している。σxxおよび σxz応力については計算におけ
る分割ステップの違いにより FEMにおける応力分布が EFMに比べて広がって見えるが、よい相関
にあるといえる。対して σzz 応力は分布に相関はあるが、エッジにおける応力集中の絶対値が FEM
は EFMの倍以上になっている。図 2.27 に FEM、EFMおよび EBSP によって評価した σxx応力のラ
イン幅依存性を示す[35]。計算ステップや分解能の影響からX = 300 nmでは差が大きくなっている
が、X = 500 nmまでは良好な相関関係にあることが確認できる。このことから FEMは EFMと同じく
SRRS や EBSP によって得られた実測値に対して、理論計算からの考察を与える相補的な情報とし
て有用であるといえる。 
 
 
 
図 2.26 FEMおよび EFMによる応力計算結果の比較[35] 
 
 
図 2.27 FEM、EFMおよび EBSPによる σxx応力の x幅依存性評価[35]  
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第3章  超解像ラマン分光法による高空間分解能歪評価 
 
3.1 超解像ラマン分光法 
3.1.1 超解像技術の必要性 
 
 超解像技術とはデジタル信号処理を用いることで光学系の解像限界を超えることを可能とする
技術である[1-11]。現在ではテレビやカメラなどの最新映像機器にもこの技術を搭載している製品
が複数存在している。 
そもそも、ラマン分光法は光学手法であり、光学手法の測定によって得られた情報は必ず光学系や
プローブ径など有限な広がりをもつ系から影響を受けている。図3.1のように原情報（図3.1(a)）を持
つ試料をレーザープローブなどによって5点観測したとする。するとプローブ径の影響により原情報
が拡散してしまい、原情報ではなく図3.1(b)のような拡散後の情報を観測することとなる。最終的に
は観測した5点のデータだけが切り取られ、図3.1(c)のような観測情報が得られるわけである。これら
の影響を考慮すると、本来光学手法では観測する光の波長を大きく超える空間分解能を得ること
は困難である。つまり、ラマン分光法が光学手法である以上、空間分解能には限界があると言える。
本技術は信号処理であるため、測定条件に左右されず適用することができ、従来の測定だけでなく
液侵レンズとの併用も可能である。 
 
 
 
図 3.1 測定データが光学系から受ける影響の例 
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3.1.2 超解像技術の原理 
 
 超解像技術には1フレームのデータに拡散補正やノイズ除去を行う信号回復と、複数フレームの
低解像データから1フレームの高解像データを作成する高解像度化の2つが存在する[4-8]。高解像
度化の手法は、基準とするフレームとその他のフレーム間のデータ移動をサブピクセルのスケール
で検知することで、ピクセルとピクセルの間に失われたデータを補完する。この手法では大幅に解
像度を向上させることが可能だが、複数回の測定を行う測定時間とフレーム間のデータ移動量計
算時間を考慮すると、従来の測定時間の何倍もの時間を要することになる。そのため、本研究では
高解像度化よりも比較的短時間で実行可能な信号回復の手法を採用した。信号回復の手法は、
観測情報Yに逆重畳を行うことで原情報Xを導出する。原情報Xが光学系などから受ける影響をフィ
ルタHとしたとき、このフィルタHを予測することができれば、観測情報YとフィルタHより逆重畳を行
うことができる。先行研究により、深さ分布とガウシャンフィルタによる重畳を考慮したEFMが窒化
膜試料をラマン分光測定した実測値と大変良い一致を示すことがIngrid De Wolfらによって報告さ
れている。このことから、ラマン分光法におけるフィルタHはガウシャンフィルタで定義することが可
能と考えられる。 
 信号回復のアルゴリズムとして従来広く用いられてきたのはiterative back-projection（IBP）法で
ある[1-11]。図3.2にIBP法アルゴリズムによる信号回復のフローチャートを、図3.3に各ステップにお
ける応力分布（EFMにより導出）を示す[1]。EFMの詳細は3.2.2節にて説明する。 
 
 
 
図 3.2 信号回復アルゴリズムのフローチャート 
 
 
 
 
 
(i) 初期Xの決定(X = Y)
(ii) HXとYを比較
(iii) その差よりXを修正
差が十分小さいか
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図 3.3 信号回復の各ステップにおける応力分布[1] 
 
まず初めにステップ(i)では、暫定原情報Xの初期を定める。通常初期値には観測情報Yが用いられ、
X = Yとする（図3.3(i)）。次にステップ(ii)では、暫定原情報XにガウシャンフィルタHを作用させた 
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と観測情報 Yを比較する （図 3.3(ii) ） 。 さ ら に 、 HXと Yの差 HXY をと り 、 その差から
)(' YHXXX  として暫定原情報Xを修正する（図3.3(iii)）。以降、ステップ(ii)と(iii)をHXとYの
差が最も小さくなるまで繰り返すことで（図3.3(iv)）暫定原情報Xを真の原情報 Xˆ へと収束させる
（図3.3(v)）。この一連の動作を関数とすると、 
 
YHXX X  minarg
ˆ  （式3.2） 
 
と表される。ここで )(minarg XhX とはh(X)が最小となるXを返すという関数である。 
 しかしながらここまで説明してきたIBP法には、観測情報Yに含まれるノイズまでも増強してしまう
という大きな欠点がある。そこで、本研究ではアルゴリズムとして信号回復とノイズ除去を同時に行
うbilateral total variation（BTV）法を導入した。BTV法の動作は、 
 
YY YY HX YY YY HX
YY XY HXYY YY HX0Xˆ 0
ˆ
)ˆ( 0 YXH 
Y
1
ˆ
1
ˆ
)ˆ( 1 YXH 
2Xˆ 2
ˆ
nXˆ n
ˆ
-2
-1.5
-1
-0.5
0
0.5
1
1.5
2
-0.25 0 0.25
S
tr
es
s 
[G
P
a]
Position [mm]
YY YY HX0Xˆ 0
ˆ
(ii) (iii)
(iv)(v)
(i)
3-4 
 
 )()()(minargˆ 3322110 XJXJXJYHXX X    （式3.3） 
で表される。式3.2と比較すると、IBP法に補助フィルタを加えた形になっている。J1はバイラテラルフ
ィルタ、J2はメディアンフィルタ、J3はラプラシアンフィルタ、λは各フィルタに対する重み付けパラメー
タである。バイラテラルフィルタJ1は 
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で表される。このフィルタは1988年にTomashiとManduchiにより提案されたエッジ保持平滑化フィ
ルタで、大きなデータの変化を保持しつつノイズ除去を行うことができる。単純な平滑化処理である
ガウシャンフィルタと違い、距離だけでなくデータ値の差にも重み付けを行い、値の変化が大きいと
ころでは重みを小さくすることでデータを保持する。式3.4でいえば、 )exp( 21
2 n の部分がガウシ
ャンフィルタと同じ距離による重み、 )))()((exp( 22
2 nxXxX  の部分がデータ差による重み
を表している。バイラテラルフィルタはガウスノイズの除去に優れるが、インパルスノイズの除去には
劣っている。図3.4に重み分布のグラフを表す。また、図3.5に示すサンプルデータにバイラテラルフィ
ルタを適用した例を図3.6に示す。比較対象としてガウシャンフィルタを作用させた図も図3.7に示す。
サンプルデータはEFMの計算値にガウスノイズとインパルスノイズを加えて作成した。 
 
 
図 3.4 バイラテラルフィルタの重みパラメータ 
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図3.5 サンプルデータ 
 
 
図3.6 バイラテラルフィルタの適用例（w = 5, σ1 = 5, σ2 = 0.1） 
 
 
図3.7 ガウシャンフィルタの適用例（w = 5, σ0 = 5） 
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メディアンフィルタJ2は 
 
}),({median))((2 wnwnxXxXJ X   （式3.5） 
 
で表されるノイズ除去フィルタである。式内のmedian関数は与えられた値の中から中央値を返す関
数である。このフィルタは、注目ピクセルを含む周辺のデータを大きさの順に並べ、その中央値を注
目ピクセルと置き換えることでノイズを除去する。メディアンフィルタは宇宙線などのインパルスノイ
ズの除去に優れる。図3.8、図3.9にメディアンフィルタの原理模式図と適用した例を示す。なお、図
3.8において灰色になっている部分は境界問題により演算が実行不可能な部分である。 
 
 
図3.8 メディアンフィルタの原理 
 
 
図3.9 メディアンフィルタの適用例（w = 5） 
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ラプラシアンフィルタJ3は 
 



w
wn
nxXxXwxXJ )()()12())((3  （式3.6） 
 
で表されるエッジ強調フィルタである。このフィルタは元のデータから二次微分したデータを引くこ
とによって、データの変化をより強調する。図3.10、図3.11にラプラシアンフィルタの原理模式図と適
用した例を示す。なお、このフィルタは信号回復やノイズ除去とは関係なくエッジを強調するため、こ
のフィルタに対する重み付けパラメータλ3は他のパラメータよりも小さくする必要がある。 
 
  
(a)原情報             (b)一次微分 
  
(c)二次微分            (b) (a)(d) 
図3.10 ラプラシアンフィルタの原理 
 
 
図3.11 ラプラシアンフィルタの適用例 
Before Laplacian
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3.1.3 ラマン分光法への導入 
 
 実際にラマン分光法に超解像技術を導入するにあたり、どの時点のデータに信号回復を施すの
かということを考えなくてはならない。図3.12に考えうる2種類の方法を示す。 
 
(a)  
(b)  (c)  
図3.12 信号回復のタイミング 
 
ラマンシフト分布は（ラマンスペクトルのデータCCD像）にフィッティングをかけることで導出するが、
信号回復を施すタイミングはこの前後と考えられる。つまり、図3.12(b)のようにフィッティング後のラ
マンシフト分布に信号回復を行うか、図3.12(c)のようにラマンスペクトルデータに信号回復を行うか
である。 
まず、フィッティング前に信号回復を行った結果について図3.13、図3.14に示す。図3.13はCCD像を
信号回復したもの、図3.14はそれをフィッティングした結果である。試料には次節にて後述する応力
窒化膜試料を用いた。信号回復後のCCD像では、窒化膜端の信号強度が強くなっており、シフト位
置の変化もより顕著になっていることが確認できる。フィッティング結果では引っ張り側、圧縮側とも
ラマンスペクトルデータ（CCD像）
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に窒化膜端の応力集中が確認できるほどに信号回復している。しかし、引っ張り側が大幅に信号回
復されているのに対して、圧縮側ではその半分ほどしか信号回復がなされていない。 
 
 
(a)信号回復前                               (b)信号回復後 
図3.13 信号回復を行ったCCD像 
 
 
図3.14 信号回復を行ったCCD像のフィッティング結果 
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続いて、フィッティング後に信号回復を行った結果について述べる。図3.15にフィッティング前後で
信号回復を行った結果についての比較を示す。フィッティング後の信号回復においても引っ張り側、
圧縮側ともに窒化膜端の応力集中が確認できるほどに信号回復している。フィッティング前の信号
回復と比較すると、引っ張り側は同程度、圧縮側はより強く信号回復されている。 
 
  
(a)フィッティング前                      (b)フィッティング後 
図3.15 フィッティング前後で信号回復を行った結果の比較 
 
信号回復のタイミングについてはフィッティング後のほうが、より信号回復に有利であることが判明
した。これは、SiN膜直下のSi基板から得られる無歪 Siのピーク強度が強いため、無歪 Siのピーク
も信号増強されてしまったからだと考えられる。さらに、フィッティング前では 2 次元のデータを信号
回復する必要があるのに対し、フィッティング後では 1 次元のデータに信号回復を施すため、処理
時間の面でもフィッティング後のほうが圧倒的に有利である。以上の結果より、以降の実験ではフィ
ッティングした後のデータに信号回復を行うものとする。 
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3.2 応力窒化膜を用いた分解能評価 
3.2.1 測定試料 
 
 2.3.2節に示した試料を利用し、超解像処理前後での分解能を比較した。図 3.16に使用した試料
構造を示す。本評価に使用したのは幅 3~0.3 μm、長さ 150 μmのライン&スペースパターンに加工
された Si開口部である。 
 
 
図 3.16 使用サンプルの鳥瞰図 
 
 
3.2.2 エッジフォースモデルによる評価 
 
 測定結果に対する分解能の評価は、EFM との比較をもって行う。EFM の詳細は 2.3.2 節にて述
べた。本節で使用した試料に導入されている応力は[110]方向への 1 軸性応力と想定し、実測値と
の比較には Sxx応力成分のみを利用することとする。さらに、ビームスポット径による広がりと深さ方
向の重畳を考慮し、 
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の 2 式で示すようにガウシャンフィルタ H と深さ方向の平均を用いてフィッティングを行った
[1,12,13]。図 3.17 に深さ係数 z およびビームスポット係数 b が応力分布に及ぼす影響を示す[1]。
なお、応力→ラマンシフトの換算式は、2.1.4節に示した1次元応力モデルを仮定し、
xxS30.2
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(b) plan view
3 mm 1 0.5
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(a) bird’s-eye view
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を用いた。また、実際の試料では応力膜中の面内分布が存在すると推測されるため、上式に面内
方向重み関数を持たせて分布を考慮する必要があるが、本モデルでは応力膜の面内応力分布は
考慮していない。 
 
 
図 3.17 深さ係数 zおよびビームスポット係数 bが応力分布に及ぼす影響[1] 
 
 
3.2.3 超解像処理前の分解能測定 
 
 図 3.18および図 3.19に測定結果と EFMによるフィッティング結果を示す[1]。実験条件は、励起
光源に UV レーザーを用い、従来レンズ使用時は擬似線状測定、NA = 1.4の油浸レンズ使用時は
100 nm ステップ送りの点測定で行った。それぞれ図中の赤線が従来レンズを利用した通常測定、
青線が油浸レンズを用いた結果であり、水色の破線は通常測定（赤線）、橙色の破線は油浸レンズ
の結果（青線）に対するフィッティング結果となっている。ここで、SiN膜厚（hFilm）は SiN膜堆積時の
設計値（53.6 nm）で固定した。また、図 3.18と図 3.19では同じ試料であるので、膜内部応力値 SFilm 
は等しくなるように設定し、空間分解能 b をそれぞれ算出した。NA = 0.5 を用いた結果（図 3.18）で
は、EFMのパラメータをそれぞれ hFilm = 53.6 nm、SFilm = 2.5 GPa、b = 750 nmと設定することで測
定結果とシミュレーションが良く一致した。NA = 1.4 を用いた結果（図 3.19）では hFilm = 53.6 nm、
SFilm = 2.5 GPa、b = 350 nmで最も良い相関が見られた。EFMの結果によると、NA = 0.5を用いた
時の空間分解能 bは 750 nmで、NA = 1.4の時は b = 350 nmとなった。油浸レンズ（NA = 1.4）を用
いることで、従来レンズ（NA = 0.5）に比べ空間分解能が 2倍以上向上していることがフィッティング
結果から分かった。実際、結果の比較より引っ張り→圧縮への歪の推移が、油浸レンズを用いるこ
とで急峻に移行しており、また油浸レンズの結果ではパターン中央部の応力分布がよりはっきりと
観測され、サイズ効果もより顕著に確認することができている。これは空間分解能が向上し、より微
小領域からの歪を測定できていることを示している。さらに、空間分解能の評価とは別に、SFilm では
2.5 GPa という値が得られており、少なくとも本サンプルの最表面には4 GPa の内部応力を持つ 
SiN膜から期待される、応力が印加されていないと考えられる。この原因としては、図 3.20に示す断
面 TEM 像および半値全幅分布より、応力窒化膜とシリコン基板界面の結晶性が悪くなっているこ
とが考えられる[1]。さらに、応力窒化膜下の応力が EFM と一致していない。これは EFM では窒化
膜膜下の応力をゼロと仮定しているが、実際には窒化膜下に応力が分布していると考えられる。 
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図3.18 超解像処理前のフィッティング結果 
（UV、dry、3, 1, 0.5 μm Line）[1] 
 
図3.19 超解像処理前のフィッティング結果 
（UV、oil、3, 1, 0.5 μm Line）[1] 
 
 
 
図3.20 試料断面TEM像および半値全幅分布[1] 
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3.2.4 超解像処理後の分解能測定 
 
 前節にて示したデータに超解像処理を施し、処理前後の分解能を比較した。図3.21にUVレーザ
ー擬似線状照射および従来レンズを用いた従来測定にて得られたデータに超解像処理を施した応
力分布に対してフィッティングを行った結果を示す[1]。濃青色の線が超解像処理後の結果を、橙赤
色の線が超解像処理後に対するフィッティング結果を表している。超解像処理におけるパラメータ
はw = 5、σ0 = 1100、σ1 = 3.0、σ2 = 0.3、λ0 = 1.0、λ1 = 0.7、λ2 = 0.3、λ3 = 0.2にて処理を行った。また、フィ
ッティングにおけるパラメータはhFilm = 53.6 nm、SFilm = 2.5 GPa、b = 200 nmで最も良い相関が見
られた。図3.18と比較すると、空間分解能bは750 nm → 200 nmと改善している。2.3.2節にて述べ
たように、応力印加膜からSi基板へ印加される応力はパターンエッジに集中するため、本試料のよ
うなライン&スペースパターンではパターン中央部分における応力の重畳が起き、線幅が小さくな
るほどパターン内に印加される応力が大きくなるサイズ効果が見られる。超解像処理前ではこのサ
イズ効果はほとんど確認できなかったが、処理後では明確に確認することができる。さらに、スペー
ス幅0.5 μmのパターンにおいては超解像処理前では確認できなかったパターン中央部の応力緩
和も処理後では確認できている。なお、超解像処理にあたり種々のパラメータを変えて行ったものの、
従来レンズ＋擬似線状＋超解像の条件では最終的に分解能200 nmまでの改善が限界であると考え
られる。 
 次に、UVレーザーおよび油浸レンズを用いた測定にて得られたデータに超解像処理を施した応
力分布に対してフィッティングを行った結果を図3.22に示す[1]。濃赤色の線が超解像処理後の結
果を、青緑色の線が超解像処理後に対するフィッティング結果を表している。超解像処理における
パラメータはw = 5、σ0 = 800、σ1 = 3.0、σ2 = 0.3、λ0 = 1.0、λ1 = 0.7、λ2 = 0.3、λ3 = 0.2にて処理を行った。
フィッティングのパラメータはhFilm = 53.6 nm、SFilm = 2.5 GPa、b = 70 nmで最も良い相関が見られ
た。図3.19と比較すると、空間分解能bは350 nm → 70 nmと改善している。元々サイズ効果は見え
ていたが、図3.21の結果と同じく窒化膜端部での応力集中がより顕著に確認できるようになり、スペ
ース幅0.5 μmのパターンにおいて処理前では確認できなかったパターン中央部の応力緩和が処理
後では確認できる。窒化膜端部での応力は引っ張り部分、圧縮部分ともに2 GPa強の非常に大きな
値が得られている。しかしながら、応力集中部分の信号回復の度合いが低い部分も見受けられる。
これは前述のようにノイズの影響によるものと考えられる。 
 図3.21および図3.22と同条件にてライン幅0.3 μmのパターンを測定、超解像処理した応力分布お
よびフィッティングの結果を図3.23に示す[1]。なお、比較対象として図3.23(a)には従来レンズ使用、
超解像前の応力分布も示している。図3.23(a)を見ると、超解像前後で応力分布がほぼ変わってい
ない。元の情報がノイズの大きさと同程度であるため、超解像処理時にノイズに埋もれてしまうこと
が原因と考えられる。対して、図3.23(b)では明らかな空間分解能向上が確認できた。フィッティング
により得られた空間分解能は前述と同じ70 nmである。このことから、超解像処理によってより高空
間分解能を得るためには、超解像処理を行う前のデータもできるだけ高い分解能で取得する必要
があると考えられる。 
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図3.21 超解像処理後のフィッティング結果 
（UV、dry、3, 1, 0.5 μm Line）[1] 
 
図3.22 超解像処理後のフィッティング結果 
（UV、oil、3, 1, 0.5 μm Line）[1] 
 
 
 
図3.23 微細構造応力分布のフィッティング結果（UV、(a)dry or (b)oil、0.3 μm Line）[1] 
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3.2.5 2次元応力測定 
 
 前節までは1次元の評価について扱ってきたが、超解像処理を2次元評価に適用するためには
BTV法を2次元に拡張する必要がある。式3.1を単純に2次元拡張した場合は、 
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となる。しかしながら、1次元の処理時間は入力データ数と係数wの積に比例するが2次元拡張した
場合処理時間は入力データ数とw2の積に比例するため、超解像処理にかかる時間が大きく増大す
る。もちろん係数wを小さくすれば計算時間は短くなるが、その分超解像結果の精度は下がることと
なる。つまり、計算時間と計算精度がトレードオフの関係になっている。そこで、計算時間を大幅に削
減するため、単純な2次元拡張では無くx軸方向への処理とy軸方向への処理を交互に行う方式を
採用した。本方式におけるBTV法の式は、 
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（式 3.11） 
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となる。本方式は単純な2次元と比較すると精度は落ちるが、係数wを小さくするよりは高い精度を
保てると予想している。 
 図 3.24に幅 3 μmのラインパターン終端における、2次元応力分布に対する超解像前および超解
像後の測定結果を示す[1]。青色の領域が圧縮応力、赤色の領域が引張応力を表している。超解像
処理前の図 3.24(a)では応力膜エッジにおける応力集中が確認しづらいが、超解像処理後の図
3.24(b)では青色の領域と赤色の領域がはっきりと現れており、1 次元評価における結果と同じく、
超解像の効果により、エッジ部分の強い応力集中が観測できている。このことから、BTV 法は 2 次
元への拡張を行っても有効であると言える。 
 
 
図3.24 2次元応力分布に対する(a)超解像前および(b)超解像後の測定結果[1] 
 
 
3.3 走査ステップと S/N比が超解像処理に与える影響に関する考察 
3.3.1 評価モデル 
 
 2.3.2節に示した試料と同一の形状をモデルとしてEFMにより理論的な応力分布 Sxx(式 3.8)につ
いて、ガウシャンフィルタ幅 b、計算ステップ、ノイズ加算などの条件を割り振って計算を行った。 
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3.3.2 走査ステップによる影響 
 
 図 3.25 に EFM モデルから種々の条件により計算した応力分布と超解像処理結果を、図 3.26 に
超解像処理結果と高空間分解能 EFM応力分布の比較を示す。青色の実線が超解像前の計算結
果、赤色の実線が超解像処理後、黒色の破線が高空間分解能を想定して計算した EFM の結果を
表している。計算条件はガウシャンフィルタ幅 b = 350, 750 nm、計算ステップ 50, 100, 200 nmであ
る。フィッティングの結果、超解像処理前の空間分解能が高いほど、また計算ステップが小さいほど、
超解像処理後の空間分解能が高くなる傾向にあると考えられる。また、超解像処理前の空間分解
能が低いと、超解像処理後の応力分布は空間的に分布が広がっていることが見受けられ、このこ
とは実測定時の分解能が低いと位置方向の拡散が回復しきれないことを示唆している。 
 
 
図 3.25 種々の条件により計算した応力分布と超解像処理結果 
 
図 3.26 超解像処理後の応力分布と高分解能 EFM応力分布の比較 
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 図 3.27にガウシャンフィルタ幅 bを変化させた場合の超解像処理後の空間分解能に対するステ
ップサイズ依存性を示す。ガウシャンフィルタ幅 bは 1000 ~ 200 nmまで変化させた。例外はあるも
のの、超解像処理後の空間分解能はステップサイズに依存し、超解像処理前の空間分解能には
依存していないように見受けられる。超解像処理後の空間分解能はステップサイズの大きさと同程
度である。ただし、図 3.27 は図 3.26 にて指摘した応力分布の空間的拡散については考慮していな
いので、位置方向のデータ拡散は実測定時に高分解能で観測しなければ回復しきれないことに変
わりはない。 
 
 
図 3.27 ガウシャンフィルタ幅 b を変化させた場合の 
超解像処理後の空間分解能に対するステップサイズ依存性 
 
 
3.3.3 S/N比による影響 
 
 図 3.28に EFMモデルから種々の条件により計算した応力分布に S/N比 10, 5, 3.333 となるノイ
ズを加算し、超解像処理を行った結果について示す。青色の実線が超解像前の計算結果、赤色の
実線が超解像処理後、黒色の破線が高空間分解能(70 nm)を想定して計算した EFM の結果を表
している。図 3.28(a)から(c)は計算ステップ 50 nm、図 3.28(d)は計算ステップ 200 nmの条件で計算
を行った。S/N 比 10 および 5 ではノイズは超解像処理に対してそれほど影響は与えない。しかし、
図 3.28(c)に示すように、S/N 比 3.333 では超解像処理によってノイズまで増強されている。さらに、
図 3.28(d)に示した S/N比 3.333に加えて計算ステップを 200 nmと大きくした場合では、ノイズの信
号増強は見られない代わりに、図 3.28(d)内の楕円で囲んだ領域のように超解像の効果が得られな
い箇所が表れる。つまり、S/N 比 3.333 を超えるデータは質が悪く、ノイズ除去フィルタでもノイズ除
去しきれないことを示している。 
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(a)  
(b)  
(c)  
(d)  
図 3.28 ノイズ加算後に超解像処理を行った結果 
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図 3.29 ステップサイズを変化させた場合の S/N比に対する超解像処理後の空間分解能依存性 
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図 3.29にステップサイズを変化させた場合の S/N比に対する超解像処理後の空間分解能依存性
を示す。計算ステップが 50 nmのときは S/N比 3.333までノイズは超解像処理後の分解能にそれほ
ど影響を与えない。つまり、計算ステップ 50 nmの条件はノイズ耐性があるといえる。ただし、 S/N比
3.333ではノイズまで信号増強されるためデータ全体の質は悪いといえる。計算ステップが 100 nm
のときも S/N比 3.333 までノイズは超解像後の分解能にそれほど影響を与えない。ただし、ノイズの
分布によっては、ノイズなしの条件より分解能が上がって見えることがある。これは、ノイズと応力分
布の増強される方向が重なってしまったがために起こる現象だと考えられ、100 nm程度の走査ステ
ップによる測定時には超解像処理後の空間分解能について注意が必要だと示唆している。走査ス
テップが 200 nmのときは S/N比 5までノイズは超解像処理後の分解能にそれほど影響を与えない。
しかし、 S/N 比 3.333 ではノイズの分布によって、超解像処理後の空間分解能が著しく変化し、場
合によってはほとんど超解像の効果が出ないことがある。 
 以上のことから実測では少なくともノイズは S/N 比 5 以上に抑え、また、超解像処理後の空間的
な広がりを抑えるためにできる限り高空間分解能の条件で観測を行う必要があると考えられる。 
 
 
3.4 まとめ 
 
 光学手法であるラマン分光法の空間分解能を飛躍的に向上するため超解像技術を導入し、応
力窒化膜試料の測定とEFMによるフィッティングを用いることで超解像前後における空間分解能を
評価した。また、超解像処理時に要求される空間分解能やS/N比に関する考察を行った。 
 ここまでの分解能評価結果を表3.1にまとめて示す。3.1.1節にて述べたように、超解像処理の利
点は測定条件に左右されず適用できる事である。油浸レンズ＋超解像では、両技術による空間分解
能向上の効果により70 nmの高空間分解能を達成した。従来レンズ＋超解像においても分解能200 
nmと液浸レンズのみを用いた場合と同等以上の十分な結果が得られている。なお、超解像処理を
行ううえで、処理に最適な実験条件やパラメータの最適化はまだまだ不十分であり、この最適化が
行われればさらなる分解能の向上も期待される。今後、さらにMOSFETの微細化が進むならば、そ
の評価には超解像技術が不可欠になるであろうと確信する。 
 
 
表3.1 空間分解能の比較 
 
  
Lens Spatial resolution (nm)
Dry 750
Oil Immersion 350
Dry / SR 200
Oil / SR 70
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第4章  超解像ラマン分光法を用いた微細構造多軸歪評価 
 
4.1 SSOI メサ構造試料の評価 
4.1.1 測定試料 
 
 サンプルは図 4.1(a)に示す模式図のように BOX上に膜厚 50 nmの歪 Si層を持つ SSOI基板で
ある。歪 Si層の内部応力は σxx = σyy = 1.2 GPa （xx = yy = 0.66  10
2
, zz = 0.51  10
2、歪換算）
である。この試料に対し、電子線リソグラフィ、および反応性イオンエッチングにより種々の微細構造
を作製した。FEM モデルの作成には 4 角形 2 次 2D メッシュを用いており、要素数は約 6600 個で
ある。歪Si層およびSi基板はともに異方性を仮定して、スティフネステンソルC11 = 165.7 GPa、C22 = 
63.9 GPa、C44 = 79.6 GPa、BOX層は等方性を仮定してヤング率E = 69 GPa、ポアソン比 σ = 0.17と
物理条件を設定した[1-4]。また、境界条件としてモデルの側面および底面は法線方向の変位を拘
束した。 
 
(a)  
 
(b)  
図 4.1 SSOI試料模式図および FEM作成モデル 
 
  
50 nm
150 nm
1 μm
Scan line
5 μm
x:[110]
z:[001]
Si sub
BOX
s-Si
200 nm from edge
s-Si
50 nm
BOX layer
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4.1.2 疑似異方性 2軸応力測定 
 
 本試料はグローバル歪層を加工した物に当たるので、測定するにあたって 2.1.4 節にて示した 3
つのモデルの中から 1軸不変異方性 2軸応力仮定を採用した。しかし、このモデルを適用するため
には、あらかじめ不変とする長軸方向の応力を知っておく必要がある。不変応力の測定は図 4.2 に
示すように、加工による影響が無いと考えられる比較的大きなメサ構造の中央において、等方 2 軸
応力を仮定して評価を行った。測定点における等方 2軸応力は 1.17 GPaである。 
 
 
図 4.2 SSOI試料における不変応力の測定箇所 
 
(a)  
(b)  
図 4.3 FEMによる xz断面 2次元応力分布（X = 1000 nm, Y = 5000 nm） 
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∞
x:[110]
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4.1.3 1次元 1軸不変異方性 2軸応力評価結果 
 
 図 4.3および図 4.4に FEMにより評価した、構造寸法 X = 1000 nm, Y = 5000 nmの長方形パタ
ーンにおける 2 次元断面および 1 次元応力分布を示す[5,6]。図 4.3(a)および図 4.4 を見ると、σxx応
力はメサ構造のエッジから 100 nmの範囲で急激に緩和しており、メサ構造のエッジ直近では応力
が反転して圧縮になっていることがわかる（図 4.3(a)の青色の領域）。また、σyy応力分布はほぼ緩和
していない。 
 図4.5に通常のラマン分光法によって得られた、構造寸法X = 1000 nm, Y = 5000 nmの長方形パ
ターンにおける 1次元応力分布を示す[5,6]。測定では波長 532 nmの可視光レーザーを励起光に、
対物レンズに高 NAの油浸レンズ（NA = 1.4）を用い、1軸緩和仮定により応力を算出した。図 4.5を
見ると、σxx 応力はパターン中央部では 25%程度、メサ構造のエッジでは 50%程度緩和していると
いう分布が得られている。この結果を FEMによる評価と比較すると、中央部で 25%程度緩和してい
ることは一致しているが、FEM で見られたエッジでの完全な応力緩和は通常のラマン分光法では
確認できない。図 4.5の応力分布に対して FEMの応力分布にガウシャンフィルタをかけた関数によ
るフィッティングを行い、通常のラマン分光法の空間分解能を見積もったところ 438 nm という値が
得られた。この値は 1.22λ/NA の式から求められる、波長 532 nm におけるエアリーディスクの直径
463.6 nmに近い。 
 図 4.6 に図 4.5 の応力分布に超解像を施した結果を FEM の応力分布と合わせて示す[5,6]。超
解像を施した結果、応力分布は FEMと良い相関を示しており、x = 0の点では FEMと同じく完全な
応力緩和が確認できている。超解像後の空間分解能を前述のフィッティングにより評価したところ、
77 nmという結果が得られた。この結果から SRRSは sub-100 nmオーダーの SSOIワイヤーについ
ても、高分解能に評価できることが期待される。 
 
 
図 4.4 FEMによる x方向 1次元応力分布（X = 1000 nm, Y = 5000 nm）[5,6] 
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図 4.5 通常のラマン分光法による x方向 1次元応力分布（X = 1000 nm, Y = 5000 nm）[5,6] 
 
 
図 4.6 SRRSおよび FEMによる x方向 1次元応力分布（X = 1000 nm, Y = 5000 nm）[5,6] 
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4.2 SiGe メサ構造試料の評価 
4.2.1 評価モデル 
 
 サンプルは図 4.7(a)に示す模式図のように Si基板上に膜厚 35 nm、Ge濃度 30%の SiGe層を持
つ基板である。本試料は Si基板上に SiGe層を無緩和でエピタキシャル成長しており、SiGe層の内
部応力は σxx = σyy = 2.1 GPa （xx = yy = 1.25  10
2
, zz = 0.95  10
2、歪換算）である。この試料
に対し、電子線リソグラフィ、および反応性イオンエッチングによりメサ構造を作製した。なお、加工
の際、Si基板 77 nmまでエッチングを行い、リセス構造を形成した。FEMモデルの作成には 4角形
2次 2D メッシュを用いており、要素数は約 6600個である。SiGe層および Si基板はともに異方性を
仮定して、SiGe層はスティフネステンソルC11 = 154.5 GPa、C22 = 59.2 GPa、C44 = 75.7 GPa、Si基板
はスティフネステンソル C11 = 165.7 GPa、C22 = 63.9 GPa、C44 = 79.6 GPa と物理条件を設定した
[1,2]。また、境界条件としてモデルの側面および底面は法線方向の変位を拘束した。なお、測定に
は 4.1節と同様に 1軸不変異方性 2軸応力仮定を適用した。不変性応力の測定点は図 4.7(b)に示
した点(Ref point)であり、その測定値は2.08 GPaである。また、2.1.4節において指摘したように、ラ
マンシフトを応力値に変換する係数は Ge濃度に依存して変化する。Ge濃度 30%の SiGeにおける
LOモードに対する応力値換算式は 
 
 LO： yyxx  6.26.22   
（式 4.1） 
 
となる[7]。 
 
 
 
図 4.7 SiGe試料模式図および FEM作成モデル 
Si sub
SiGe
100 μm
35 nm
77 nm
Si recess
(a) 100 μm
Scan line
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y:[-110]
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100 nm2005001000
(c) X
5 μm
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(d)
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図 4.8 FEM作成モデル 
 
 
4.2.2 1次元 1軸不変異方性 2軸応力評価結果 
 
 図 4.9に SRRS, FEMによって評価した、X = 100 μm、Y = ∞ (mmオーダー)の比較的大きなメサ
構造[図 4.7(a)， (b)]のエッジ近傍における σxxおよび σyy応力の緩和分布を示す[7]。橙色の破線が
超解像処理前のラマン分光法、赤色の実線が SRRS、黒色の破線が FEMによる評価結果を示して
いる。SRRS, FEMによる σxxおよび σyy応力の評価結果はよい相関にあり、特に σxx応力分布につい
ては超解像前には観測出来ていなかったエッジ近傍の緩和分布を超解像後は観測できている。超
解像処理前のラマン分光評価では、σxx応力はエッジにおいて約34%の緩和しか観測できていない
が、SRRSの評価では約 78%に緩和していることを確認できた。FEMによる計算では σxx応力はエッ
ジにおいて完全に緩和している。σxx応力の緩和はエッジから 100 nmの範囲で強く、ナノデバイスで
はエッジからの応力緩和や応力集中がパターン中央で重畳することを考えると、上記範囲の 2 倍
である 200 nm を下回る寸法を持つ構造では短軸方向（σxx）の応力が大きく緩和することが予想さ
れる。また、100 nm スケールの急峻な応力緩和分布を評価できたことから SRRS の分解能は 100 
nm以下であると考察する。 
 図 4.10に SRRSおよび FEMによって評価した、X = 1000および 500 nm、Y = 5000 nmの微細パ
ターン[図 4.7(c)， (d)]における σxx応力の分布を示す[7]。図 4.9 と同じく橙色の破線が超解像処理
前のラマン分光法、赤色の実線が SRRS、黒色の破線が FEMによる評価結果を示しており、超解像
前には観測出来ていなかったエッジ近傍の緩和分布を超解像後は観測できている。また、パターン
幅が減少し、エッジからの応力緩和が近づくことで緩和が重畳するサイズ効果が現れており、1000
よりも500 nmのパターンではσxx応力の緩和が大きくなっていることを確認した。これは上述の予測
の通り、エッジから発生する応力緩和分布が中央で重畳しているため、幅の小さいパターンほど応
力が緩和しているものと考えられる。 
SiGe
Si sub
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(a)  
(b)  
図 4.9 x方向 1次元応力分布（X = 100 μm, Y = ∞）[7] 
 
 
 
図 4.10 x方向 1次元応力分布（X = 1000, 500 nm, Y = 5000 nm）[7] 
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4.2.3 2次元応力評価結果 
 
 図 4.11に 2次元応力評価を行った構造と測定範囲を示す。図 4.11の構造は長軸方向の長さが
十分でなく、測定範囲のエッジの方向も 1 方向ではないため、1 軸不変異方性 2 軸応力仮定は適
用できない。そこで、LOモードの式（式 4.1）に着目すると、σxxおよび σyy応力に対する係数が等しい
ことから、 )(6.22 yyxx   として σxx + σyy応力の和の緩和分布について評価を行った。また、比
較対象として FEM により中間主応力の分布を出力した。主応力とは応力テンソルをせん断成分が
0 になるように回転した時の垂直応力成分であり、それぞれの数値の大きさから最大主応力、中間
主応力、最小主応力となっている。本試料においては、最小主応力は σxxおよび σyyに比して小さい
と考えられる σzz応力が対応する。また、σxxおよび σyy応力については、緩和していない方が最大主
応力、緩和している方が中間主応力となるはずなので、中間主応力に着目すれば応力緩和の大き
さを表す分布になると考えられる。 
 図 4.12にラマン分光法にて評価した、σxx + σyy応力の超解像処理前後の 2次元分布を示す[8,9]。
図 4.12(a)および(b)は X = 1000 nm, Y = 5000 nmの長方形パターンに対する超解像前後の結果、
図 4.12(c)および(d)はX = 500 nm, Y = 3000 nmの長方形パターンに対する超解像前後の結果を表
している。メサパターン中央部の応力は約−3.5 ～−3.0 GPa であり、試料が緩和していない事を確
認した。一方、エッジ部分の応力緩和は、超解像前で−2.5 ～ −2.0 GPa であり、超解像後は−2.0 
～ −1.5 GPaである。超解像後の応力値：−1.5 GPaはパターン中央部の応力の半分となり、エッジ
に垂直な σxxもしくは σyy応力が完全に緩和していると判断できる。図 4.13 に FEM によって評価し
た緩和応力成分(中間主応力)の 2次元分布を示す[8,9]。図 4.13(a)は X = 1000 nm, Y = 5000 nm
の長方形パターンに対する計算結果、図 4.13(b)は X = 500 nm, Y = 3000 nmの長方形パターンに
対する計算結果を表している。SRRSの結果は図 4.13に示した結果と良い相関が取れており、応力
緩和の大きさ−1.5 GPaに近い値が得られている。即ち、2次元に拡張した SRRSを用いることで、パ
ターンエッジから発生する応力緩和の範囲である 100 nmと同等である sub-100 nmの空間分解能
を持つ 2 次元評価が可能であり、SiGe 歪層のエッジ緩和評価に有効である事を示す事ができた。
しかしながら、図 4.12(d)を見ると、上辺部分は超解像の効果が弱い。これは、短辺方向の測定点不
足が原因だと考えられ、よりよい超解像結果を得るためには測定対象のスケールに対して十分な測
定点数と測定間隔を考察する必要がある。 
 
図 4.11 2次元応力評価測定範囲 
5 μm
1 μm
35 nm
77 nm
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(a)  
(b)  
 (c)                   (d) 
 
図 4.12 SRRS を用いた 2次元応力分布評価（X = 1000, 500 nm, Y = 5000, 3000 nm）[8,9] 
 
 
 
 
図 4.13 FEM を用いた 2次元応力分布計算結果（X = 1000, 500 nm, Y = 5000, 3000 nm）[8,9] 
  
500
400
300
200
100
0
y
 P
o
si
ti
o
n
 [
n
m
]
25002000150010005000
x Position [nm]
-3.5 -3.0 -2.5 -2.0 -1.5
xx + yy Stress [GPa]
y
x
500
400
300
200
100
0
y
 P
o
si
ti
o
n
 [
n
m
]
25002000150010005000
x Position [nm]
-3.5 -3.0 -2.5 -2.0 -1.5
xx + yy Stress [GPa]
y
x
400
300
200
100
0
y
 P
o
si
ti
o
n
 [
n
m
]
12008004000
x Position [nm]
-3.4 -3.2 -3.0 -2.8 -2.6 -2.4 -2.2
xx + yy Stress [GPa]
400
300
200
100
0
y
 P
o
si
ti
o
n
 [
n
m
]
12008004000
x Position [nm]
-3.4 -3.2 -3.0 -2.8 -2.6 -2.4 -2.2
xx + yy Stress [GPa]
-1.900 0.000
Intermediate Principal Stress [GPa]
corner 2500 nm
5
0
0
 n
m
-1.900 0.000
Intermediate Principal Stress [GPa]
corner 1500 nm
5
0
0
 n
m
4-10 
 
4.3 まとめ 
 
 SRRSを用いて SiGe/Siメサ構造試料および SSOIメサ構造試料の高分解能歪評価を行った。評
価結果より SRRS、FEM の結果が各手法間で良い相関を示したことを確認した。σxx応力の緩和は
メサ構造のエッジから 100 nm の範囲で顕著である。ナノデバイスではエッジからの応力緩和や応
力集中がパターン中央で重畳することを考えると、上記範囲の 2倍である 200 nm を下回る寸法を
持つ構造では短軸方向（σxxもしくは σyy）の応力が大きく緩和することが予想される。また、エッジか
ら 100 nmの範囲に集中した応力緩和分布を観測できたことから、SRRSの分解能は 100 nm以下
であることが予想される。 
 以上の結果より、最小幅 500 nmの SiGe/Si メサ構造の 1次元および 2次元評価には SRRSが
有用であると結論した。 
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第5章 電子線後方散乱パターン法を用いた微細構造多軸歪評価 
 
5.1 SSOIの評価 
5.1.1 測定試料 
 
 EBSPによる歪評価の例として市販されているSSOI 300mmウェハを測定した結果を示す。基板
歪はSiより格子定数の大きいSiGeを下地基板として作製し、その上にSiをエピタキシャル成長させ
ることで歪Si層を形成する。SSOI基板は、その歪Si層を張り合わせ法でBOX上に乗せた構造を持
つ。ただし、歪Si層を臨界膜厚以上に形成すると、Si/SiGe界面で格子不整合により生じる転位等の
欠陥が急激に増加し、膜内の応力が緩和する。本研究では臨界膜厚以上の歪Si層を持つsc-SSOI
（超臨界膜厚SSOI、Super Critical-thickness SSOI）について、転位周辺の微細な応力分布について
EBSPを用いて評価した。 
 測定に使用したsc-SSOI基板は、70 nmの歪Si層と135 nmのBOX層を有する（図5.1）。歪Si層の
膜厚が臨界膜厚を大幅に超えているが、図5.2に示すようにin-plane XRDにより深さ方向への歪分
布は均一であることが確認されている（図5.2）[1,2]。 
 
 
図5.1 使用サンプル断面図 
 
 
図 5.2 In-plane XRD深さ方向歪分布[1] 
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5.1.2 in-plane X線回折法 
 
 In-plane XRD は、測定試料表面すれすれの角度に X線を入射させ、試料表面に垂直な結晶格
子面によって反射してきたX線を観測する手法である[1-3]。この手法では、X線回折面の法線方向
が全て試料表面平行になるので In-plane回折と呼ばれている。XRDにおける測定配置の概略図を
図 5.3に示す。In-plane XRDの特徴としては、（１）極めて薄い膜からの回折を検出できる、（２）試料
表面に垂直な格子の面間隔を測定できる、（３）入射角度を制御することで深さ方向の分布を測定
できるなどが挙げられる。 
 In-plane XRDにおける、入射角度に対する侵入長の計算結果を図5.4に示す[2]。試料はSi基板、
X 線の波長は 0.1 nm として計算している。図のように、全反射臨界角（θc 0.14）近傍で X 線の侵
入長が大きく変化する。θc以下では Siに対する侵入長は数 nmになる。In-plane XRDにおいて、X
線入射角度を θc以下にすることで数 nm オーダーの薄膜材料の歪評価が可能である。なお、測定
は SPring-8のシンクロトロン放射光施設を利用している。 
 
 
図 5.3 XRDにおける測定配置の概略図 
 
図5.4 X線入射角度に対する侵入長[2] 
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5.1.3 測定結果 
 
 EBSP測定は加速電圧Vac = 20 kVで5 μm × 5 μmの測定領域を130点測定した。図5.5に歪Si層
に印加された応力の測定結果を示す[4]。x, y方向にほぼ同程度の引っ張り応力が印加されている
ことが分かる。また、深さ方向（z方向）には応力が印加されていないことが分かる。図5.6にEBSPに
より得られた歪量を示す。x, y方向には図5.5で観測された引っ張り応力により、引っ張り歪が誘起さ
れている。一方で、z方向には応力が印加されていないにも関わらず、圧縮歪が観測された。これは、
x, y方向の引っ張り歪の誘起に伴いz方向に歪が導入された結果だと考えられる。図5.7、図5.8に上
記の結果より得られたEBSPにより導き出した応力テンソル、歪テンソルを示す。このようにEBSP測
定では、他の手法では評価の難しいせん断応力を含めた応力テンソルの導出が可能でありEBSP
の長所の一つとして挙げられる。 
 次に、図5.9にEBSPとラマン分光法により得られた2次元応力分布を示す[5]。図5.9(a)がラマン分
光法の結果、図5.9(b)、(c)、(d)がEBSPの結果であり、それぞれ(b)σxy、(c)σxx、(d)σyyを表している。注
目すべきは、ラマン分光法で得られたクロスハッチパターンが、EBSPではσxy応力のみにて得られて
いることである。ラマン分光法やEBSPで見られるこのようなクロスハッチパターンは歪Si層作製時
にSi/SiGe界面から発生する転位により発生することが知られており、X線トポグラフでも同様のクロ
スハッチを確認することができる。つまり、EBSPの結果は、転位の周囲にはxy平面のせん断応力が
集中していることを示唆していると考えられる。 
 
 
 
図 5.5 EBSPにより得られた歪 Si層に印加された応力[4] 
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図 5.6 EBSPにより得られた歪量[4] 
 
 
図 5.7 EBSPにより導き出した応力テンソル 
 
 
図 5.8 EBSPにより導き出した歪テンソル 
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図 5.9 EBSPにより得られた歪 Si層の応力分布[5] 
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5.2 応力窒化膜の評価 
5.2.1 測定試料 
 
 次に、EBSPにより 3.2.1節で用いたものと同様の窒化膜試料を測定した結果を示す。本サンプル
は図 5.10に示すように、膜厚 80 nm、内部応力 2 GPaの引っ張り窒化応力膜に種々のパターンを作
製したものである。測定は加速電圧 Vac = 20 kVで行った。 
 
 
 
図5.10 使用サンプル平面図 
 
 
5.2.1 測定結果 
 
 図 5.11 に 2 次元応力分布、図 5.12 に 1 次元応力分布の測定結果を示す[4,5]。3.2 節と同様に
EFM によるフィッティングも行っている[4-8]。エッジの外側ではデータが得られていないが、これは
シャドーイングの影響による[4,5]。EBSPは非晶質膜ではパターンの発生が阻害されるためこのよう
な現象が起こる。図 5.13にシャドーイングを受けた EBSP像を示す[4,5]。Si基板開口部で観測され
ていた回折像[図 5.13(a)]が、SiNエッジ部分では回折像の右側が欠けており[図 5.13(b)]、SiN領域
では完全に回折像が観測されていない[図 5.13(c)] 
2次元分布は5  10 mm2の長方形パターン（図5.10(b)）、1次元分布は幅5 mmの直線パターン（図
5.10(c)）のSi開口部を測定したものである。図はそれぞれ左からσxx、σyy垂直応力、およびσxzせん断
応力の結果である。また、図5.12の青、桃、橙色の線はEBSP、赤色の線がSRRSによる実測値、黒色
の破線がEFMによるフィッティング結果を表している。SRRSはUVレーザー、疑似線状光源、従来レ
SiN
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ンズを用いて得られたデータに超解像処理を行った。EFMは3.2.2節と同様の計算式を用いている。
EBSPではσxxだけでなくσyy、σxz応力が観測されており、窒化膜により導入される応力が異方性であ
ることを示している。また、2次元、1次元分布ともにσxx、σyyおよびσxz応力それぞれにて窒化膜端での
応力集中が確認された。EFMと比較した結果では検出深さz = 50 nm、空間分解能b = 100 nmと仮
定したときに良い一致を示している。特筆すべきはσxzせん断応力においてもEFMの結果と良い一
致を示した点である。このことから、EBSPはせん断応力を含む異方性応力を測定可能なすぐれた
測定法であるといえる。次に、Si開口部幅0.5、0.3、および0.15 μmの直線パターンを測定した時のσxx
応力を図5.14に示す[4,5]。0.3、および0.15 μmのパターンでは若干のアンダーエスティメイトが確認
できる。これは、試料のオーバーエッチングや測定時のシャドーイングおよびチャージアップによる
影響だと考えられる。しかしながら、パターン幅が小さくなるほど応力が大きくなるサイズ効果は十
分に確認することができており、EBSPの分解能は少なくとも100 nm以下であるといえる。 
 
 
(a)  (b)  
 
(c)  
図5.11 EBSPによる2次元応力測定結果[5] 
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(a)  
(b)  
(c)  
図5.12 EBSPによる1次元応力測定結果[4,5] 
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図5.13 非晶質膜によるシャドーイング[4,5] 
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(a)  
(b)  
(c)  
図5.14 微小領域におけるSxx応力の測定結果[4,5] 
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5.3 SiGe メサ構造試料の評価 
5.3.1 評価試料 
 
 サンプルは図 5.15に示すように 4.2節にて使用した試料と同一であり、それらをEBSPにより評価
した。測定は加速電圧 Vac = 20 kVで行った。EBSP測定においてはリファレンスとなる回折パターン
を取得するポイントが重要である。通常の歪 Si 材料を測定する場合では無歪である回折像を用い
るが、本試料は歪 SiGe であるため評価対象と全く同じ組成の無歪 SiGe 基板を用意することが困
難であり、よって無歪である回折像を得ることも難しい。そこで、図5.15(b)に示すように加工による応
力緩和が無いと考えられる比較的大きなメサ構造の中央からリファレンスとなる回折パターンを取
得、無緩和の応力を基準として相対的な応力緩和分布を測定し、その後にあらかじめ X 線回折法
により測定してあったパターン加工前の内部応力により補正するという手法を用いた。なお、補正の
基準についてはラマン分光法により得られた応力値でも代替可能だが、最終的な応力分布の絶対
値は補正基準とした手法の応力精度によって影響を受けることに注意が必要であると考える。 
 
 
 
 
 
図 5.15 SiGe試料模式図 
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5.3.2 1次元応力テンソル評価結果 
 
 図 5.16に EBSPおよび FEMによって得られた、X = 100 μm, Y = ∞（mmオーダー）の比較的大
きなメサ構造のエッジ近傍における σxx、σyy、σzz、σxz応力分布を示す[9,10]。また、比較のため通常の
ラマン分光法および SRRS によって得られた σxx 応力分布も合わせて示している。EBSP および
SRRS の結果より、σxx応力はメサ構造のエッジにおいて 65 および 78%程度緩和していると観測さ
れた。また、FEM の結果では σxx応力はメサ構造のエッジにおいて完全に緩和している。この差は、
分解能の違いによるものであると考えられる。分解能の違いを考慮に入れれば SRRS、EBSP、FEM
による σxx応力分布の結果は良い相関を示しているといえる。しかし、EBSP および FEM による σyy
応力分布の結果は EBSP ではメサ構造のエッジにおいて 35%緩和しているのに対して、FEM では
ほぼ緩和しておらず、両評価手法間には相関が見られない。 
 図 5.17 に TO励起異方性ラマン分光測定と FEM を用いた SiGe/Si メサ構造長方形パターンに
おける応力緩和の x方向寸法依存性評価の結果を示す[11]。本手法では高 NA油浸レンズを用い
ることにより、励起光に副次的に発生する斜入射(z 偏光)成分を利用し、[100]方向垂直入射配置で
は測定できない TO モードを検知、2 軸の異方性応力を測定している。測定を行ったパターンは図
5.15(e)に示す、それぞれX = 3000, 2000, 1500, 1000, 800, 500 nm、Y = 1000, 500, 100 nmの寸法を
持つ長方形パターンである。図 5.17はそれぞれY = (a)1000, (b)500, (c)100 nmのパターンについて
x 方向の寸法（X 寸法）を横軸として、パターン中央における平均応力をプロットしている。その結果
によると、いずれの Y 寸法においても X 寸法の変化に対して σyy応力はそれほど緩和しないことを
確認した。また、FEM の結果と比較したところ、絶対値には違いが見られるものの、X 寸法に対する
依存の傾向は一致していると考えている。EBSPの結果でσyy応力が緩和して見える原因にはシャド
ーイング効果や構造物（段差）による影響などがあげられるが、具体的な原因の特定は今のところ
できていない。この差が他の応力成分に影響を与えている可能性も否定できないため、原因の究
明が求められる。 
 さらに、EBSP では σzz、σxz応力分布も評価できている。その結果によれば、メサ構造のエッジにお
いて σzz応力は 0.1 GPa、σxz応力は−0.2 GPaの応力が集中している。σxz応力分布については EBSP
と FEMの結果で非常に良い一致を示している。さらに、σxx、σzz、σxz応力の分布を見ると、これらの応
力はメサ構造のエッジから 100 nmの範囲で急激に緩和もしくは集中していることがわかる。この結
果は 4.2.2 節の結果とも一致し、ナノデバイスではエッジからの応力緩和や応力集中がパターン中
央で重畳し、200 nmを下回る寸法を持つ構造では短軸方向（σxx）の応力が大きく緩和するという予
測を裏付けるものである。それに加えて、200 nmを下回る寸法を持つ構造ではせん断応力がワイヤ
ー全体に分布することも予想される。また、エッジから 100 nmの範囲に集中した応力分布を観測す
ることができたことから、EBSPの分解能は 100 nm以下であることも予想される。 
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(a)  
(b)  
(c)  
(d)  
図 5.16 x方向 1次元応力分布（X = 100 μm, Y = ∞）[9,10]  
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図 5.17 TO励起異方性ラマン分光測定と FEM を用いた応力緩和の X寸法依存性[11] 
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 図 5.18に EBSP, FEMによって評価した、X = 1000, 500, 200, 100, 50 nm、Y = 5000 nmの微細パ
ターン[図 5.15(c)]における σxxおよび σxz応力の分布を示す[10]。1000から 50 nmの寸法になるにつ
れて σxx 応力の緩和が大きくなっていることを両手法により確認した。また、σxz せん断応力は X = 
1000, 500 nmのパターンでは中央部に σxz = 0のなだらかな分布が確認できるが、X = 200, 100, 50 
nmのパターンではなだらかな部分が消失している。これは前述の予想通り、パターンの中央におい
てエッジからの応力緩和が重畳するため、寸法が小さいパターンほど緩和が大きくなり、其れと同
時にせん断応力が x 方向全体に分布するというサイズ効果が現れていると考えられる。さらに、
EBSPの結果は FEM と非常に良い相関が取れている。しかしながら、X = 50 nmのパターンにおけ
る σxzせん断応力のみは EBSP と FEMの結果が相関していない。この理由については EBSPの結
果が前述のシャドーイングの影響を受けて正しい応力分布が得られていないか、FEM 計算に用い
た四角形要素の大きさ（歪 SiGe層の要素サイズは 10 × 10 nm）が X = 50 nmに対して十分小さく
ないため正確な応力分布が得られていないという 2つの可能性が考えられる。 
以上の結果から最小幅 50 nmのパターンまでEBSPを用いた高分解能歪テンソル評価が可能であ
ることを示した。幅 50 nmは現在の LSIにおける素子ピッチ 22 nmに非常に近い値で有り、EBSPを
用いた FinFETチャネルの歪評価に有用であると期待できる。 
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(a)  
(b)  
(c)  
(d)  
図 5.18 x方向 1次元応力分布（X = 1000, 500, 200, 100, 50 nm、Y = 5000 nm）[10]  
0
20
40
60
80
100
-2.1
-1.8
-1.5
-1.2
-0.9
-0.6
-0.3
0
0 500 1000 1500 2000
S
tr
es
s 
R
el
a
x
a
ti
o
n
 [
%
]
σ
x
x
S
tr
es
s 
[G
P
a
]
x Position [nm]
EBSP_σxx SRRS_σxx FEM_σxx
1000 nm 500
0
20
40
60
80
100
-2.1
-1.8
-1.5
-1.2
-0.9
-0.6
-0.3
0
2400 2900 3400 3900
S
tr
es
s 
R
el
a
x
a
ti
o
n
 [
%
]
σ
x
x
S
tr
es
s 
[G
P
a
]
x Position [nm]
EBSP_σxx FEM_σxx
200 50100
-0.3
-0.2
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
0 500 1000 1500 2000
σ
x
z
S
tr
es
s 
[G
P
a
]
x Position [nm]
EBSP_σxz FEM_σxz
1000 nm 500
-0.3
-0.2
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
2400 2900 3400 3900
σ
x
z
S
tr
es
s 
[G
P
a
]
x Position [nm]
EBSP_σxz FEM_σxz
200 50100
5-17 
 
5.3.3 2次元応力テンソル評価結果 
 
 4.2.3節と同様に図 5.19に示した長方形パターンについて EBSPおよび FEMによって 2次元応
力分布評価した結果を図5.20および図 5.21に示す[9]。図 5.20、図 5.21ともにそれぞれ(a)σxx、(b)σyy、
(c)σxz応力を表している。また、図中の x = y = 0 となる点が長方形パターンの角にあたる。得られた
応力分布を見ると、y 軸に平行なエッジでは σxx 応力が大幅に緩和し、σyy 応力の緩和は小さく、σxz
応力が集中している。対して、x軸に平行なエッジではσyy応力が大幅に緩和し、σxx応力の緩和は小
さく、σxz応力の集中は確認されなかった。EBSP と FEM の結果を見比べると、絶対値に差が見られ
る。さらにEBSPにて 2回の応力測定を行ったところ、長方形パターン中央部の σxx応力は−1.4, −1.6 
GPa と評価された。この 2回の追加測定ではそれぞれ新たにリファレンスとなる回折像を使用した。
このことから、リファレンスとなる基準点と測定点のサンプル高さや角度の違いによって評価結果に
差が生まれているものと考える。しかし、差はあるものの両手法の結果はよい相関関係にある。この
結果から EBSPは SiGe/Si メサ構造について 2次元のテンソル評価も可能な強力な評価手法であ
ることを証明した。 
 
 
図 5.19 2次元応力評価測定範囲 
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(a)  
(b)  
(c)  
図 5.20 EBSP を用いた 2次元応力分布評価（X = 1000 nm, Y = 5000 nm）[9] 
 
 
 
図 5.21 FEM を用いた 2次元応力分布計算結果（X = 1000 nm, Y = 5000 nm）[9] 
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5.3.4 応力緩和のGe濃度依存性評価 
 
 次に、図5.15(c)とほぼ同一の形状で、Ge基板上に高さ約30 nmのGeリセスおよび膜厚約30 nm、
Ge濃度 76%の SiGe層を持つサンプルを用いて、Si0.24Ge0.76/Ge と Si0.7Ge0.3/Siの応力緩和分布の
違いを比較し、Ge 濃度による応力緩和分布の依存性を評価した。図 5.22 に EBSP によって評価し
た、Si0.24Ge0.76/Ge および Si0.7Ge0.3/Si の SiGe メサ構造内の σxx 応力の分布を示す [12]。
Si0.24Ge0.76/Geと Si0.7Ge0.3/Siの試料ともにエッジにおける強い応力緩和を観測し、明確な X寸法に
依存するサイズ効果を確認した。また、応力緩和の範囲も両試料でおおむね一致しており、その幅
は 100 nmである。図 5.23に図 5.22の値を応力緩和率に換算して、グラフを重ねた結果を示す。前
述のように Si0.24Ge0.76/Geは Si0.7Ge0.3/SiよりGe基板側のリセスが低いため、リセス高さの違いによ
って応力緩和率の大きさに違いが出ている。しかし、サイズ効果による応力緩和率増大の傾向はほ
ぼ一致している。 
 図 5.24 に X寸法 500 nmのパターンについて EBSP と FEM により得られた応力緩和率分布を
比較した結果を示す。Si0.24Ge0.76/Ge において、EBSP の評価ではメサ構造の両エッジにおける σxx
圧縮応力がそれぞれ約 65%緩和していることを確認した。この値は Si0.7Ge0.3/Si の結果とほぼ等し
い。また、EBSPの評価結果はFEMの計算結果と良い相関が取れている。更に、リセスによる緩和を
考慮する必要はあるが、低/高Ge濃度歪SiGe層の応力緩和率分布は濃度に関わらず相関が取れ
ている。即ち、本結果はエピタキシャル SiGe 層が完全弾性に従うならば応力緩和率の分布が Ge
濃度に依存しないことを、計算と測定の両面から示唆するものであると考える。 
 
 
図 5.22 EBSPを用いた Si0.24Ge0.76/Geおよび Si0.7Ge0.3/Siの SiGeメサ構造内の σxx応力の分布[12] 
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図 5.23 EBSP を用いた Si0.24Ge0.76/Geおよび Si0.7Ge0.3/Siの SiGe メサ構造内の 
σxx応力緩和率の分布[12] 
 
 
図 5.24 EBSP と FEMにより得られた応力緩和率分布の比較[12] 
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5.4 まとめ 
 
 EBSP によりグローバル歪みである sc-SSOI、ローカル歪みである応力窒化膜試料の評価を行っ
た。その結果、sc-SSOI および応力窒化膜試料がせん断応力を含む複雑な異方性応力を有してい
ることを明らかにした。sc-SSOI の評価では、EBSP が転位の周囲に集中した σxyせん断応力に敏感
であることを確認できた。また、応力窒化膜試料の評価では、パターン幅が小さくなるほど、パターン
中央に印加される応力が重畳して強くなるサイズ効果を 150 nmの微細パターンまで確認すること
ができ、観測深さおよびビーム径をそれぞれ z = 50 nm、b = 100 nmと仮定したときのEFMとも良い
相関を示した。 
 また、SiGe/Si or Ge メサ構造試料の高分解能歪評価を行った。y方向に平行なメサ構造のエッジ
では σxxの応力緩和が強く、σyyの応力緩和は弱く、σzzおよび σxz応力が集中していることを確認した。
σxxおよび σyyの応力緩和や σzzおよび σxzの応力集中はメサ構造のエッジから 100 nmの範囲で顕
著である。1次元評価では幅 1000 nmから 50 nmまでのパターンにおいて評価を行い、幅が小さく
なるほどエッジからの応力緩和が重畳するサイズ効果を確認した。この結果は SRRSの結果とも一
致する。最小幅 50 nmのパターンまで EBSPを用いた高分解能歪テンソル評価が可能であることを
示した。 
 以上の結果から、EBSPは少なくとも 100 nm以下の高い空間分解能を持ち、最小幅 50 nmの寸
法を持つ形状について、せん断応力を含む複雑な異方性応力を観測可能な応力評価手法であり、
最新の FinFETに対する応力評価にも対応可能であることを示した。 
 
  
5-22 
 
参考文献 
 
1. A. Ogura, T. Yoshida, D. Kosemura, Y. Kakemura, M. Takei, H. Saito, T. Shimura, T. 
Koganesawa, and I. Hirosawa: Solid-State Electron. 52 (2008) 1845. 
2. A. Ogura, D. Kosemura, K. Yamasaki, S. Tanaka, Y. Kakemura, A. Kitano, and I. Hirosawa: 
Solid-State Electron. 51 (2007) 219. 
3. つくば半導体コンソーシアム http://www.tsc-web.jp/tsc/ (2014/12/12 Access). 
4. M. Tomita, D. Kosemura, M. Takei, K. Nagata, H. Akamatsu, and A. Ogura: Key Eng. Mater. 
470 (2011) 123. 
5. M. Tomita, D. Kosemura, M. Takei, K. Nagata, H. Akamatsu, and A. Ogura: Jpn. J. Appl. Phys. 
50 (2011) 010111. 
6. I. De Wolf, H. E. Maes, and S. K. Jones: J. Appl. Phys. 79 (1996) 7148. 
7. S. M. Hu: J. Appl. Phys. 50 (1979) 4661. 
8. S. M. Hu: J. Appl. Phys. 70 (1991) R53. 
9. M. Tomita, M. Nagasaka, D. Kosemura, K. Usuda, T. Tezuka, and A. Ogura: Jpn. J. Appl. Phys. 
52 (2013) 04CA06-1-5. 
10. M. Tomita, D. Kosemura, K. Usuda, and A. Ogura: ECS Trans. 53 (2013) 207-214. 
11. D. Kosemura, M. Tomita, K. Usuda, T. Tezuka, and A. Ogura: Jpn. J. Appl. Phys. 52 (2013) 
04CA05. 
12. 富田 基裕，小瀬村 大亮，臼田 宏治，小椋 厚志: 第 75 回応用物理学会秋季学術講演会, 
19a-A16-3 (2014). 
 
6-1 
 
第6章  結論 
 
6.1 総括 
 
 第 1章では序論として本研究の問題意識と目的について論じ、本研究の目的が SRRS、EBSPお
よび FEMが最新の LSIデバイス形状に近い微細構造 Siおよび SiGeに導入された多軸歪を高い
空間分解能で評価可能であることを実証し、歪起因の故障を未然に防ぐことで LSI の歩留まり向
上に貢献することであると示した。 
 第 2章では本研究で採用したラマン分光法、EBSP法および FEMについての原理や特徴につい
ての説明を示した。また、FEMとEFMによって得られた計算結果について比較検討を行い、FEMは
EFMと同じく SRRSや EBSPによって得られた実測値に対して、理論計算からの考察を与える相補
的な情報として有用であると結論した。 
 第 3章では超解像技術の原理と必要性を論じ、SRRSによる高空間分解能歪評価の実例を示し
た。応力窒化膜試料の測定と EFM によるフィッティングの結果、油浸レンズ＋超解像の条件で 70 
nm の高空間分解能を達成した。また、超解像処理時に要求される空間分解能や S/N 比に関する
考察を行い、あらかじめ高い分解能をもって応力分布を測定すること、S/N 比を 5 以上に抑えること
により良好な超解像結果が得られることを示した。 
 第 4章では SRRSおよび FEMを用いた微細構造 Siおよび SiGeの多軸歪評価について述べた。
SRRS、FEMの結果が良い相関にあり、エッジに対して垂直方向の応力緩和はメサ構造のエッジか
ら 100 nmの範囲で顕著であることを確認した。このことから 200 nmを下回る寸法を持つ構造応力
が大きく緩和すると予想する。 
 第 5章では EBSPおよび FEMを用いた sc-SSOI、応力窒化膜および微細構造 SiGeの多軸歪評
価について述べた。EBSPの結果と EFMや FEMの計算結果がよい相関にあった。sc-SSOI試料で
は転位周辺に σxy せん断応力が集中していることを確認した。また、応力窒化膜および微細構造
SiGe 試料ではパターンサイズが小さくなるにつれてエッジからの応力分布が重畳するサイズ効果
を確認した。さらに、微細構造 SiGeにおいては SRRS と同じくエッジに対して垂直方向の応力緩和
はメサ構造のエッジから 100 nmの範囲で顕著であることを確認した。加えて、エッジから 100 nmの
同一領域にて σzzおよび σxzの応力集中も確認された。結果として、EBSPは最小幅 50 nmのパター
ンを測定可能であり、その分解能は 100 nm以下であると予想する。 
 第 3章から第 5章までに挙げた結果より、SRRSおよび EBSPともに sub-100 nmという高い空間
分解能を有し、最小幅 500 nmのメサ構造を評価可能であることを示した。また、EBSPは最小幅 50 
nm まで多軸歪のテンソル評価が可能であることも示した。本研究にて用いた試料は、現在応用さ
れ始めた Fin-FET 構造に近い物であり、将来的には実際に Fin-FET デバイスに導入された歪を
SRRSおよび EBSPによって評価可能であると考える。本研究は高精度で高空間分解能な歪テンソ
ル評価手法の確立に大きく貢献し、LSIにおける歪起因の故障低減にもつながると確信している。 
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6.2 今後の展望 
6.2.1 高空間分解能歪評価手法の実デバイス応用 
 
 SRRSおよび EBSPにはまだ幾つかの課題も存在している。SRRSは最小幅 500 nmのメサ構造
については評価に成功したが、幅 200 nm を下回る構造については正確に評価できていない。この
ことから、超解像技術を導入しても空間分解能に相当するスケールの構造を測定可能かどうかとは
別の問題であると考えられる。以上の課題を持つ SRRS であるが、EBSP に対する SRRS の長所は
絶縁膜を透過し、その直下の歪を測定可能である点である。EBSP の検出深さは約 30 から 50 nm
であるが、その大部分を絶縁膜（非晶質膜）が占める場合は回折像を得ることができない。また、電
子線を用いるため、絶縁膜を有する構造ではチャージアップが生じて、測定点のずれや回折象の歪
みを生む恐れがある。さらに、後方散乱方向に回折象を形成する性質上、凸型の構造には強いが、
凹型の構造では回折象の形成が阻害されるために評価が困難となる。これらを考慮すると最新の
Fin-FET デバイスの評価に対しては EBSP が有利であり、従来のプレーナー型デバイスやメモリ領
域など比較的素子間ピッチの広いデバイスについては SRRS が有利であると考えられる。加えて、
両手法が応用可能な構造については、両方の評価結果とさらには FEM による計算結果を相補的
に用いることで、さらに精密に多軸歪分布を評価可能となると考察する。 
 
 
6.2.2 SRRSにおける異方性 2軸応力評価の課題 
 
 SRRS においては TO 励起異方性 2 軸ラマン分光法の手法と合わせた高空間分解能多軸歪評
価が期待されるが、現段階ではその組み合わせは確立できていない。その理由は TO 励起の手法
に問題があるからである。(001)Si 基板に対して後方散乱配置で TO モードを励起する方法は 2 種
類存在する。それは高 NA 液浸レンズにより斜入射光を利用する方法と基板表面に金属ナノ粒子
を堆積することによりプラズモン共鳴を発生させ、入射光の偏光をランダム化する方法である。後者
は堆積された金属ナノ粒子にばらつきがあれば分布評価を行った結果にも影響を及ぼす可能性が
ある。また、前者は 5.3.2節でも利用した方法であり、一見有用に思える。しかしながら、実際には LO
モードの励起領域と TO モードの励起領域が一致しないという問題が判明している。図 6.1 に有限
差分時間領域法（Finite Differential Time Domain, FDTD）による集光光学系における x偏光（平面
方向偏光）と z 偏光（垂直方向偏光）の強度分布と、各図の右下に積分強度を示す[1]。ラマン分光
においては x偏光成分が LOモードを、z偏光成分が TOモードを励起するが、前述の通り強度分布
が一致していない。5.3.2 節と同様に構造の平均応力を評価するのであれば問題にならないが、高
空間分解能な多軸歪分布評価には支障が出ると考えられる。 
 通常のレーザーの強度分布は第 1種ベッセル関数を用いて 
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と表される。また、式 6.1の 2乗を外した式に y方向について偏微分を取って 2乗すると 
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となる。式 6.1および式 6.2によって再現された励起光分布を図 6.2(a)および(b)に示す。図 6.2の分
布は図 6.1に示した強度分布とほぼ一致している。このことから z偏光成分の分布は x偏光成分の
分布の y偏微分で表されることが示された。この事実が数学的および物理的にどのような意味を持
つかはまだ検討中であるが、式 6.1と式 6.2を超解像処理に取り込むことで LO/TOモードの励起領
域が一致しない問題を解決できるのではないかと提案する。 
 
 
図 6.1 FDTDによる xおよび z偏光成分の強度分布[1] 
 
(a)  (b)  
図 6.2 ベッセル関数を用いた励起光分布の再現 
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6.2.3 多元系 IV-IV属混晶半導体材料の展望 
 
 本研究では微細構造歪 Siおよび歪 SiGeの歪みを評価し、SRRSおよび EBSPによってこれらが
評価可能であることを示した。しかしながら、次世代材料として目されているのは歪 Si および歪
SiGeだけでなく、GeやGeSnなどの研究も進んでおり、それらに対するストレッサーとしてはSiGe（引
っ張り歪）、GeSn（圧縮歪）が利用されると考えられる。IV-IV 族混晶半導体は次世代デバイスへの
応用だけでなく、SiC はパワーデバイスに、GeSn は発光／受光材料への応用も期待されている。
SiC は Si に対して 10 倍に近い絶縁破壊耐性を持ち、熱伝導度も 3 倍近く高いため、パワーデバイ
スの小型化・省電力化に多大な貢献をすると考えられている。GeSn は歪の印加や Sn の添加量を
増やすことで間接半導体から直接遷移半導体となるため発光／受光材料としても実用が可能で
ある[2]。さらに、GeSnはCを添加することで Snの固溶限界が上がるため、よりバンド変調の自由度
が増すと考えられる。このように、IV-IV族混晶半導体は 2元系および 3元系として利用される可能
性が高く、多元系 IV-IV 族混晶半導体の微小領域に印加された歪を評価する手法開発が求めら
れている。 
 本研究にてその有用性を示した SRRSは非破壊かつ高空間分解能であり、各組成における無歪
のラマンシフトω0と無歪からのラマンシフト量 Δωを歪に換算する係数であるフォノン変形ポテンシ
ャル（PDP）が既知であれば評価対象と同組成のリファレンス試料が必要ないという利点を持って
いる。これは必ず基準となる回折パターンが必要となる EBSP と大きく異なる点である。すなわち、
EBSP では測定対象と同組成の無歪試料を用意する必要があるため、多元系試料の測定を行う場
合相対評価にはなるが、絶対評価には不向きである。現在、2元系の混晶における物理定数はベガ
ード則に従う格子定数と同様に、2 元素の物理定数を線形に結んだ値が用いられている。しかしな
がら、2 元系の混晶の格子定数は厳密には線形に従わず 2 次の項による修正が必要であることが
分かっている。ω0と PDP も他の物理定数のように組成比によって変化すると予想されるが、格子定
数の例から鑑みて、線形の関係にあるという確証はなく、関係式の導出には慎重な検討が必要で
あると判断する。そのためには、多様に組成および歪量を変化させた試料を用意する必要があるが、
現実的に考えてそれはかなり困難である。そこで、分子動力学（MD）法のシミュレーションにより組
成や歪量を変化させたバルク試料内のフォノンを解析することで ω0と PDP を導出し、SRRS による
歪 IV-IV 族混晶半導体の評価を可能にする手法を提案する。シミュレーションであれば、モデルの
組成や歪量を正確に制御することが可能であり、時間の許す限り様々な条件での計算が可能であ
る。MD 法とは各原子間のポテンシャルにしたがったニュートン運動方程式を解くことで、その運動
を再現し、系の静的／動的安定構造や動的変化を解析することができる手法である。SRRSで観測
しているラマンシフトはフォノンの振動数によって変化するが、フォノンとは格子振動の量子である
ため、MD 法によって格子の運動を解析すれば結晶内のフォノンの振る舞いを解析することも可能
である。 
 初めに、本研究の前提として現在明らかになっている内容について述べる。歪 IV-IV 族混晶半導
体の中でもSiGe系はラマン分光法による測定例が多い。しかしながら、組成比とラマンシフトω0の
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関係式の候補は 3つ存在していて未だ確定していない。3式を下記に示す[3-5]。 
 
   x622.520     (式 6.3) 
   x680.520     (式 6.4) 
   x700.520     (式 6.5) 
 
x は SiGe 中の Ge 濃度である。その影響もあり、PDP について言及した研究はまだ進んでいない。
申請者の在籍研究室では X 線回折法（XRD）とラマン分光法の実測により Ge 低濃度領域におけ
る Si 基板上エピタキシャル SiGe の ω0と PDP を導出する試みが行われてきた。その結果として低
濃度領域においては式 6.3が妥当であると判断し、PDPの 3パラメータのうち 2つは表 6.1最上段
に示す値が導出された[6-10]。表には PDPのうち 2成分である p, qの値、それらをω0の 2乗で割っ
た値、および b係数（等方 2軸歪仮定の歪換算係数）を示してある。p, qの値は Ge濃度が高くなる
につれて減少していることがわかる。一方で p/ω0
2
, q/ω0
2の値に着目すると、これらは Ge 濃度の依
存性がほぼないといえる。つまり ω0
2で規格化した相対的な PDPは Ge低濃度領域の SiGeにおい
ては一定であると考えられる。しかし、Ge 高濃度領域 SiGe の場合にも同様の傾向を示すかはまだ
不明である。なお、Ge 高濃度領域 SiGe については、既に試料が確保されており、今年度には p, q
の値が確認できる見通しである。とはいえ、GeSnや SiCなど他組成においてはまだまだ ω0、PDP確
認の目途が立っておらず、導出は急務である。 
 
表 6.1 XRDおよびラマン分光法によって導出された PDP[6-10] 
 
 
 次に、MD法による PDP導出法について述べる。MD法では次式で表される原子間ポテンシャル
を用いる[11]。 
 
   




i ij
ik
jki ij
kjifjifU ),,(),( 32
   (式 3-4) 
 
Uはポテンシャルの全総和、右辺第1項は2原子間のポテンシャルの総和（SiGeではSi-Si、Si-Ge、
Ge-Ge の 3 通り）、右辺第 2 項は 3 原子間のポテンシャルの総和（SiGe では Si-Si-Si、Si-Si-Ge、
Si-Ge-Si、Si-Ge-Ge、Ge-Si-Ge、Ge-Ge-Geの 6通り）を表している。MD法シミュレーションで直接求
まるのは各原子における変位の時間変化なので、これを各波数にてフーリエ変換することでフォノ
a) Ref. 6  b) Ref. 7  c) Ref. 8  d) Ref. 9 e) Ref. 10
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ン分散を得られる。図 6.3 に MD 法によるフォノン解析の例としてバルク Si および酸化膜で周囲を
覆った Si ナノワイヤの解析結果を示す[12]。バルク Si と Si ナノワイヤを比較すると、ナノワイヤでは
フォノン閉じ込めの効果によりフォノンスペクトルがブロード化している。また、Si ナノワイヤを酸化膜
で被覆すると、低波数の領域の LO／TO縮退が解けていることも観測できる。ラマン分光法で観測
されるのは Γ点、すなわち k = 0.0近傍の光学フォノン（LO、TO）である。MD法の結果をラマン分光
法と結びつけるためには Γ 点のフォノンスペクトルのみを抽出し、フォノン周波数をラマンシフト（波
数）に変換すればよい。 
無歪モデルにより ω0を導出したのちに、歪印加モデルを用いて LO／TOフォノンのシフトや縮退分
離を解析することでPDPを導出する。IV-IV族混晶はSiCの六方晶系を除くと立方晶系であるので、
結晶の対称性から Γ点の LO／TOフォノンは縮退している。しかし、歪が入ると結晶の対称性が崩
れるため LO／TOフォノンの縮退が解消される。LO／TOフォノンは歪に対する変化の係数が異な
るため、それら変化の連立方程式を解析すれば PDP は導出可能である。MD 法シミュレーションに
より正確なPDPを定めることができれば、歪 IV-IV族混晶半導体の多軸歪分布が測定可能になり、
歪 IV-IV 族混晶半導体を用いたデバイスの故障解析や歪エンジニアリングに貢献できると考えら
れる。なお、本研究提案は日本学術振興会特別研究員PDの研究課題として採用が内定している。 
 
 
図 6.3 MD法シミュレーションによるフォノン解析例[12] 
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 研究ならびに大学生活において篤くご支援いただきました家族に感謝いたします。 
 
 本研究の一部は、（株）半導体理工学研究センター（STARC）、科学研究費特定領域研究
（MEXT: 19026013）、科研費基盤研究 B (24360125)、日本学術振興会の最先端研究開発支援プ
ログラムおよび特別研究員奨励費(24･10247)の助成を受けて行われました。関係各者に厚く御礼
申し上げます。 
 
 最後になりましたが、本研究の遂行にあたり以上の方々以外にも多くの方々からご協力を頂きま
した。心より感謝申し上げます。 
 
